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D’ANATOMIE  MICROSCOPIQUE 


SUR 

LA  TRAMULE  DU  TISSU  CONJONCTIF 

Par  J.  RENAUT 

Professeur  d’Anatomie  générale  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon. 

Planche  I. 


Si,  avec  un  mélange  à  parties  égales  des  solutions  aqueuses 
à  1  p.  100  d’acide  osmique  et  de  violet  de  méthyle  5  B,  on  fait 
une  houle  d’œdème  artificiel  dans  le  tissu  conjonctif  lâche  soit 
de  la  région  des  joues,  soit  préparotidienne  du  Mouton,  —  c’est- 
à-dire  en  des  points  où  ce  tissu  affecte  des  dispositions  lamel- 
leuses,  —  on  peut  ensuite  faire  des  préparations  d’une  grande 
beauté  et  particulièrement  instructives.  Il  suffit  de  retrancher, 
comme  le  dit  Ranvier,  des  fragments  de  la  houle  d’œdème  avec 
des  ciseaux  courbes  sur  le  plat,  d’ajouter  une  lamelle  et  enfin  de 
border  à  la  paraffine.  Par  un  tour  de  main  d’ailleurs  facile  à  exé¬ 
cuter,  on  peut  même  rendre  de  telles  préparations  persis¬ 
tantes  h 

1.  Après  avoir  posé  la  lamelle,  on  fixe  celle-ci  par  une  série  de  gouttes  de 
paraffine  espacées  sur  tout  son  pourtour,  puis  on  laisse  le  liquide,  —  qui  est  de 
l’eau  chargée  de  solution  colorée,  —  s’évaporer  lentement  dans  une  chambre 
humide  dont  on  ne  renouvelle  pas  l’eau.  L’air  entre  marginalement  peu  à  peu 
de  tous  côtés.  Quant  il  est  devenu  voisin  de  la  préparation  qui  occupe  le  centre, 
on  chaufTe  doucement  sur  un  bec  à  cacheter.  La  paraffine  fond  et  vient  circons¬ 
crire  la  préparation  à  distance.  Alors  on  agite  vivement  dans  l’air  pour  refroi¬ 
dir  vite.  La  paraffine  redevient  solide,  et  enclôt  la  préparation  exactement.  L’eau 
ne  s’évapore  pas,  et  la  préparation  est  persistante.  Elle  se  maintient  au  moins 
un  an,  et  même  davantage. 
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Elles  ne  nous  montrent,  toutefois,  que  les  éléments  consti¬ 
tutifs  du  tissu  connectif  lâche  tels  qu’on  les  a  distingués  les 
uns  des  autres  et  décrits  jusqu’à  présent.  Les  cellules  fixes, 
rameuses,  se  teignent  en  violet  ainsi  que  tous  leurs  prolonge¬ 
ments  dont  on  peut,  plus  aisément  ici  que  par  aucune  autre 
méthode,  suivre  sur  de  longues  distances  le  trajet  et  aussi  les 
anastomoses.  Le  noyau  de  ces  cellules  est  coloré  en  violet  plus 
foncé.  Les  faisceaux  conjonctifs  demeurent  totalement  ou  presque 
incolores  :  il  y  en  a  de  gros,  de  moyens  et  de  petits,  intriqués 
dans  tous  les  sens.  Les  libres  élastiques  sont  intensément  teintes 
en  bleu-noir.  —  On  ne  voit  pas  autre  chose,  sinon,  en  outre, 
des  cellules  lymphatiques  s’il  y  en  a  d’engagées  au  point  donné 
dans  le  tissu  conjonctif. 

Mais,  démontons  cette  même  préparation  :  surcolorons-la 
intensément  au  violet  5  B;  puis,  après  avoir  très  rapidement 
arrosé  sa  surface  avec  un  filet  d’eau  distillée  pour  enlever  l'excès 
de  matière  colorante,  faisons-lui,  par  l’agitation  dans  l'air, 
subir  un  commencement  de  demi-dessiccation.  En  lavant  lanre- 

C 

ment  ensuite  au  chloroforme  pur  pendant  quelques  instants, 
puis  en  passant  très  vite  à  l’essence  de  bergamote  avant  de 
monter  dans  le  baume,  on  enlève  mécaniquement  à  la  prépara¬ 
tion  la  petite  quantité  d’eau  laissée  par  la  dessiccation  incomplète. 
Il  est  facile  de  s’assurer  d’abord  qu’il  en  est  bien  ainsi.  Dans  le 
cas  contraire,  on  lave  encore  au  chloroforme,  on  remet  du 
baume,  ainsi  de  suite.  Après  quoi,  on  ajoute  une  lamelle,  et  la 
préparation  est  achevée  et  persistante. 

Elle  montre  dès  lors  un  détail  à  la  fois  très  intéressant,  et  qui 
semble  nouveau,  delà  structure  du  tissu  conjonctif.  Dans  toute 
l’étendue  au  feutrage  des  faisceaux  connectifs,  grands,  petits 
ou  minuscules  maintenant  colorés  en  violet,  récrie  une  dentelle 

7  O 

d’une  délicatesse  infinie,  formée  de  fils  ténus,  toutefois  d'épais¬ 
seur  variable,  entrecroisés  ensemble  dans  toutes  les  directions, 
et  dans  laquelle  les  cellules  fixes  colorées  en  violet-noir,  mais 
présentement  rétractées  et  déformées,  semblent  prises  comme 
aux  mailles  d’un  filet.  Si  bien,  que  j’ai  cru  d’abord  avoir  affaire 
à  un  réseau  de  fibrine.  Il  n’en  est  rien.  Vérification  faite,  les 
fils  intriqués,  extensibles  et  élargissant  les  mailles  qu'ils  inter- 
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ceptent  par  leurs  croisements  dans  les  points  où  la  préparation 
s’étale  en  lame  mince,  n’ont  pas  les  réactions  histochimiques  de 
la  fibrine,  mais  bien  celles  des  éléments  eux-mêmes  des  fais¬ 
ceaux  connectifs.  —  En  un  mot,  ce  sont  là  des  fibrilles  conjonc¬ 
tives;  et  la  formation  qu’on  a  sous  les  yeux  résulte  de  l’entrelacs 
de  ces  mêmes  fibrilles.  C’est  ce  que  je  proposerai  de  nommer 
la  tramule  du  tissu  conjonctif ,  si  l’on  veut  la  comparer  à  la 
trame  de  ce  même  tissu,  constituée  par  l’ensemble  de  faisceaux 
conjonctifs  et  par  les  fibres  élastiques.  J’ai  fait  une  première 
démonstration  de  cette  «  tramule  »  à  la  réunion  des  Anatomistes 
à  Montpellier  en  mars  190*2,  mais  toutefois  sans  fournir  aucune 
note  écrite  à  ce  sujet.  En  effet,  la  méthode  qui  me  permettait  de 
la  mettre  en  évidence  dans  une  même  préparation  où  les 
méthodes  ordinaires,  fùt-ce  les  plus  délicates,  ne  la  montraient 
pas,  ne  me  fournissait  aucun  moyen  d’en  faire  une  analyse  his¬ 
tologique  suffisante. 

Le  problème  était,  en  effet,  celui-ci.  —  La  tramule  étant  une 
formation  histologique  vraie  et  composée  d’éléments  figurés, 
individualisés  et  collagènes,  quels  sont  :  1°  les  rapports  et  les 
relations  de  ces  éléments  avec  leurs  similaires,  lesquels  sont 
les  faisceaux  du  tissu  conjonctif,  depuis  les  plus  gros  jus¬ 
qu’aux  plus  petits  qu’on  puisse  observer  avec  les  méthodes 
ordinaires? 

2°  Quels  sont  les  rapports  et  les  relations  entre  les  éléments 
tramulaires  et  les  diverses  cellules  entrant  dans  la  composition 
du  tissu  conjonctif? 

Pour  arriver  à  la  solution,  il  était  nécessaire  de  se  mettre  en 
possession  d’une  méthode  permettant  d’identifier,  par  une  réac¬ 
tion  histochimique  univoque,  les  fibrilles  connectives  élémen¬ 
taires  en  qui  résident,  pensons-nous,  —  et  c’est  là  même  l’hypo¬ 
thèse  rectrice  de  la  recherche,  — l’élément  essentiel  et  constitutif 
premier,  tout  à  la  fois  de  la  trame  et  de  la  tramule  connectives. 
Si  toutes  les  deux  sont  bien  de  même  nature,  elles  exerceront  à 
l’égard  du  réactif  un  même  chimisme.  Elles  se  comporteront, 
donc  se  coloreront,  de  la  même  façon;  et  dès  lors  une  simple 
lecture  des  préparations  permettra  de  déterminer  les  relations  et 
les  rapports  existant  entre  l’une  et  l’autre.  Dans  le  cas  contraire, 
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il  faudra  reconnaître  qu’il  s’agit  de  deux  formations  différentes. 
Voilà  la  première  partie  du  problème  posée. 

Pour  la  seconde,  il  s’agissait  de  mettre  en  évidence,  par  la 
mise  en  jeu  des  affinités  histochimiques  qui  leur  sont  propres, 
les  éléments  cellulaires  du  tissu  connectif  et  de  la  marquer 
différentiellement  au  sein  de  la  trame  et  de  la  tramule  où  ils  sont 
engagés.  Si  ces  cellules  apparaissent  alors  nettement,  dans  des 
préparations  où  tous  les  éléments  cellulaires  du  tissu  conjonctif 
ont  été  bien  fixés,  avec  leurs  noyaux,  leur  protoplasma  et  tous 
les  prolongements  ou  expansions  de  celui-ci  exactement  iden¬ 
tifiés  et  délimités  :  par  une  seconde  lecture  on  déterminera  leurs 
relations  et  leurs  rapports  avec  la  trame  et  la  tramule  conjonc¬ 
tives,  si  l’on  a  mis  celles-ci  en  évidence  et  identifiées  histochimi- 
quement  de  leur  côté  dans  la  même  préparation. 


* 


★ 

* 


Le  bleu  de  méthyle  acide 1  m’a  été  indiqué,  il  y  un  an,  par 
P.  Zachariadès  (à  qui  nous  devons  une  série  de  travaux  sur  le 
tissu  conjonctif  très  intéressants  et  que  chacun  connaît),  comme 
un  colorant  énergique  et  d’ailleurs  électif  des  fibrilles  conjonc¬ 
tives  élémentaires.  J’ai  donc  tout  d’abord  essayé  ce  réactif  à 
l'aide  d’un  échantillon  qu’il  m’avait  gracieusement  remis;  et 
immédiatement,  j’ai  pu  constater  combien  ses  premières  obser¬ 
vations  étaient  exactes.  Dans  toute  préparation  du  tissu  con¬ 
jonctif  faite  après  fixation  soit  par  l’alcool,  soit  par  le  liquide 
de  Flemming  ou  l’acide  osmique,  soit  enfin  par  les  bichromates 
ou  le  mélange  de  Lenhossèk,  une  solution  de  bleu  de  méthyle 
acide  à  saturation  dans  l’eau  distillée  saisit  et  marque  en  bleu 
foncé  magnifique  les  faisceaux  conjonctifs  de  tout  ordre.  Si  l'on 
suit  sous  le  microscope  la  marche  de  la  coloration,  on  voit  celle- 
ci  se  faire,  à  un  moment  donné,  tout  d’un  coup  et  par  un  méca¬ 
nisme  comparable  à  celui  d’une  imprégnation. 

En  revanche,  cette  imprégnation  n’est  pas  solide.  Elle  semble 
presque  aussi  éphémère,  de  prime  abord,  que  l'action  du  bleu 


1.  Bleu  de  méthyle  acide  des  manufactures  de  Saint-Denis. 
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de  méthylène  Bx  sur  les  cellules  nerveuses  et  leurs  prolonge¬ 
ments,  tout  en  étant  aussi  élective  par  rapport  aux  éléments  de 
la  trame  connective.  Je  dis  la  trame  connective  tout  entière; 
car,  de  leur  côté,  les  fibres  élastiques  se  colorent,  elles  aussi, 
cette  fois  en  bleu  noir  caractéristique.  Mais  au  bout  de  quelque 
temps,  le  bleu  diffuse  partout  en  quittant  sa  fixation  sur  les  fibres 
des  deux  ordres.  En  même  temps,  les  noyaux  et  le  protoplasma 
des  cellules  se  colorent  à  leur  tour.  Puis,  en  fin  de  compte,  toute 
élection  disparaît.  Toutefois,  si  l’on  s’attache  à  saisir  le  moment 
où  cette  élection  est  parfaite,  on  constate  aisément  que  le  rets 
compliqué  et  délicat  de  la  tramule  apparaît,  coloré  en  bleu 
identique  à  celui  des  faisceaux  conjonctifs  eux-mêmes.  Pour 
aller  plus  loin  et  déterminer  les  rapports  de  ces  faisceaux  avec 
les  si  délicates  fibrilles  tramulaires,  il  est  indispensable  de 
rendre  les  préparations  au  bleu  persistantes,  et  ceci  dans  le 
stade  optimum  de  leur  élection  par  le  bleu.  Ce  n’est  pas  là  chose 
facile.  La  glycérine,  l’eau,  l’alcool  absolu  ou  dilué,  les  essences 
et  enfin  le  xylol,  font  diffuser  presque  instantanément  la  matière 
colorante.  Pour  conserver  en  préparation  persistante  les  fais¬ 
ceaux  conjonctifs  de  petit  diamètre  et  parfois  quelques-uns  des 
éléments  constitutifs  de  la  dentelle  tramulaire,  il  faut  dessécher 
rapidement  la  préparation  par  l’agitation  dans  l’air,  puis  monter 
dans  le  baume  au  chloroforme  très  liquide,  disposé  en  une 
couche  d’une  grande  minceur  et  qu’on  fait  sécher  elle  aussi 
rapidement,  pour  ne  poser  que  plus  tard  la  lamelle  avec  une 
goutte  de  baume  neuf.  De  pareilles  préparations,  granuleuses 
et  floues,  renferment  des  éléments  cellulaires  déformés  et 
méconnaissables;  elles  ne  peuvent  être  d’aucun  secours  pour 
l’analyse  histologique  exacte. 

Il  fallait  donc  tourner  les  difficultés,  et,  à  cette  œuvre  de 
technique,  j’ai  pris  beaucoup  de  peine  et  passé  beaucoup  de 
temps.  Je  suis  enfin  parvenu  à  régler  la  méthode  comme  suit, 
pour  le  cas  particulier  des  membranes.  J’ai  choisi  pour  objet 
d’études  principal  l’épiploon  non  fenêtré  des  jeunes  animaux. 
C’est  une  membrane  constituée  à  l’origine  sur  le  type  exact  du 
tissu  connectif  lâche,  du  moins  en  ce  qui  concerne  sa  trame  con¬ 
nective  qui  s’édifie  et  se  disposeœn  une  lame  mince  entre  deux 
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plans  endothéliaux.  Dans  cette  lame  non  plus  que  dans  le  tissu 
conjonctif  lâche,  les  faisceaux  connectifs  ne  sont  pas  ordonnés 
entre  eux.  Et  de  plus,  l’épiploon  subit  chez  les  jeunes  Mammi¬ 
fères  une  croissance  active  qui  peut  doubler  son  étendue  en 
quelques  jours.  Tels  celui  du  Lapin,  du  Chat,  du  Cobaye.  C’est 
enfin  une  membrane  très  bien  connue  dans  ses  détails  de  struc¬ 
ture  déterminés  jusqu’ici,  et  où  par  conséquent  de  nouveaux 
détails  sauteront  presque  instantanément  aux  yeux.  Je  l'ai  donc 
choisie  pour  tenter  de  résoudre  le  problème  précédemment 
énoncé. 
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Etude  de  la  tramule  et  de  ses  rapports  avec  les  éléments 

DU  TISSU  CONJONCTIF  DANS  l’ÉPIPLOON  NON  FENÊTRE. 

A.  Technique.  —  L’animal  étant  tué  par  le  chloroforme  ou 
par  tout  autre  procédé,  l’épiploon  est  enlevé,  transporté  dans 
la  solution  physiologique  de  sel  marin,  dédoublé  puis  étalé 
sous  le  sérum  artificiel  sur  la  lame  de  verre,  et  exactement 
tendu  à  la  surface  de  celle-ci.  Puis,  il  est  fixé  soit  par  le  liquide 
de  Flemming,  soit  (ce  qui  convient  mieux  pour  la  coloration 
des  éléments  cellulaires)  par  le  liquide  de  Lenhossék.  La  fixa¬ 
tion  une  fois  opérée,  on  lave  simplement  à  l’eau  distillée,  lon¬ 
guement  et  largement  dans  le  premier  cas.  Dans  le  second,  on 
lave  après  un  séjour  de  une  ou  deux  heures  dans  l'alcool  à  G0° 
iodé.  On  peut  ensuite  effectuer  les  colorations. 

On  pratique  tout  d’abord  une  double  coloration  à  l’hématéine- 
éosine,  où  l’action  de  l’éosine  doit  être  aussi  poussée  que  pos¬ 
sible,  si  du  moins  l'on  prétend  mettre  en  évidence  et  de  façon 
sûre  les  prolongements  protoplasmiques  des  cellules  d’ordre 
connectif.  Puis  on  lave  rapidement  par  un  jet  d'eau  distillée 
d'abord,  ensuite  par  un  jet  d’eau  faiblement  alunée,  et  enfin 
avec  l’eau  saturée  d’alun  de  potasse.  Celle-ci  empêche  l'éosine 
de  continuer  à  diffuser,  et  mordance  énergiquement  les  élé¬ 
ments  de  la  trame  et  de  la  tramule  connectives  pour  le  bleu  qui 
va  maintenant  intervenir. 

La  préparation  étant  placée  sur  le  photophore,  on  dépose  à  sa 


J.  RENAUT.  —  SUR  LA  TRAMULE  DU  TISSU  CONJONCTIF  7 

surface  une  quantité  de  solution  aqueuse  concentrée  de  bleu  de 
méthyle  acide  suffisante  pour  l’en  recouvrir  partout.  On  surveille  ; 
et  dès  que  le  bleu  se  trouble,  on  l’enlève  pour  le  remplacer  par 
du  bleu  neuf.  Ainsi  de  suite,  jusqu’à  ce  que,  sous  un  faible  gros¬ 
sissement,  on  voie  tout  à  coup  sauter  aux  yeux  tout  l’ensemble 
de  la  trame  connective  teint  en  bleu  intense,  presque  noir. 
Alors,  en  attend  encore  quelques  instants;  puis  on  fait  égoutter 
le  bleu.  On  examine  derechef,  pour  s’assurer  que  l’imprégna¬ 
tion  par  le  bleu  est  réellement  assez  intense  et  complète.  Dès 
qu’il  en  est  ainsi,  on  met  la  préparation  debout  et  l’on  continue 
à  la  surveiller  attentivement.  Le  bleu  s’égoutte  de  plus  en  plus 
et  ne  forme  plus  qu’une  couche  très  mince.  A  l’instant  précis 
où  l’on  voit  que  la  demi-dessiccation  va  survenir,  mais  sans 
l’attendre,  on  ajoute  le  liquide  additionnel  bien  connu  d’Apâthy. 
Puis  on  remet  la  préparation  debout,  sous  une  cloche.  Le 
liquide  additionnel  glisse  lentement  à  son  tour;  et  bientôt  il  ne 
forme  plus  à  la  surface  qu’une  lame  très  mince,  qu’on  laisse  se 
dessécher  tranquillement,  ce  qui  a  lieu  vite. 

Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  cette  lame  couvre  l’épiploon 
d’une  pellicule  de  vernis  solide  et  sec,  mais  naturellement  un 
peu  inégale.  Pour  parer  un  peu  à  cet  inconvénient,  on  ajoute 
une  goutte  de  solution  très  étendue  de  baume  du  Canada  dans 
le  chloroforme,  ou  plus  simplement  de  liquide  à  immersion  de 
Zeiss.  Puis  on  pose  la  lamelle  par-dessus  le  tout,  et  la  prépara¬ 
tion  est  persistante  \  Ainsi  a  été  faite  la  préparation  dont  un 
point  a  été  dessiné,  pl.  I,  fîg.  1. 

B.  Les  faisceaux  conjonctifs  et  ict  tramule.  —  Dans  tous  les 
épiploons  non  encore  fenêtrés  que  j’ai  examinés,  la  tramule 
existe  et  prend  place  dans  les  intervalles  des  faisceaux  conjonc¬ 
tifs.  Faisceaux  et  tramule,  colorés  en  bleu  intense  pur,  sont 

1.  L’écueil  à  éviter  dans  l’application  de  la  méthode  que  je  fais  connaître, 
c’est  la  redissolution  du  bleu  suivie  de  sa  diffusion  ou  de  son  transfert  sur  les 
noyaux,  le  protoplasma,  etc.  Toutes  les  règles  énoncées  convergent  vers  un 
seul  but,  qui  est  le  maintien  de  l’imprégnation  élective.  Ce  sont  des  difficultés 
semblables  qui  ont  longtemps  arrêté  la  méthode  d’Ehrlich  (au  bleu  de  méthy¬ 
lène)  dans  son  développement.  Tout  milieu  qui  ne  devient  pas  très  vite  solide 
redissout  le  bleu  et  le  chasse  des  fibrilles  conjonctives.  Tel  le  liquide  d’Apâ¬ 
thy  quand  on  ajoute  la  lamelle  sans  l’avoir  laissé  dessécher  rapidement  en  lame 
mince. 
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toujours  compris  entre  les  deux  plans  endothéliaux  qui  limitent 
l’épiploon  sur  ses  deux  faces.  On  les  voit  aisément  se  déployer 
ainsi,  notamment  chez  le  Lapin  de  cinq  à  quinze  jours,  dans  des 
régions  qui  ne  renferment  encore  aucune  cellule  fixe  rameuse 
et  caractéristique  du  tissu  conjonctif,  et  qui  cependant  s’accrois¬ 
sent  rapidement  en  étendue,  par  le  jeu  de  nombreuses  et  inces¬ 
santes  mitoses  de  leurs  cellules  endothéliales  de  surface.  En  de 
pareilles  régions,  on  ne  trouve,  en  effet,  outre  les  deux  plans  de 
cellules  endothéliales,  rien  autre  chose  que  des  clasmatocytes 
ou  des  cellules  érythrophiles  en  voie  de  marche. 

Les  faisceaux  conjonctifs  sont  de  diamètre  variable,  com¬ 
posés  d’une  foule  de  fibrilles  parallèles  entre  elles  et  se  mon¬ 
trant  comme  une  série  de  fils  bleus,  que  relie  et  noie  une 
substance  colorée  en  bleu  moins  foncé.  Ce  sont  là  des  faisceaux 
entièrement  formés.  Ce  sont  également  ceux  que  jusqu’ici,  dans 
les  préparations  faites  par  les  méthodes  ordinaires,  on  ne  voit 
nulle  part  commencer  ni  finir  :  ce  qu’on  exprime  en  disant  qu’il 
s’agit  là  de  «  fibres  de  toute  longueur  ».  En  effet,  quand  de 
telles  fibres  connectives,  observées  de  la  sorte,  semblent  se 
diviser  en  Y  ou  en  T,  l’écart  résulte  de  la  séparation  de  fasci¬ 
cules  individualisés  comme  faisceau  entier,  qui  de  la  sorte 
apparaît  composé  par  des  fascicules  accolés  et  fondus  en  une 
même  substance  unissante1,  mais  dont  les  fibrilles  ne  s’anasto¬ 
mosent  jamais  les  unes  avec  les  autres  ni  avec  celles  d’autres 
fascicules.  Cependant,  cette  conception  ne  résiste  pas  au  plus 
simple  examen  des  rapports  de  ces  faisceaux  avec  les  éléments 
fi brillaires  de  la  tramule. 

Dans  les  intervalles  des  faisceaux,  celle-ci  apparaît  constituée 
par  une  multitude  de  fils,  entrelacés  en  un  embrouillement  ondu¬ 
leux  et  teints  énergiquement  en  bleu  pur  par  le  réactif.  On  peut 
donc  aisément  les  suivre  dans  tout  leur  parcours.  Au  début  de 
celui-ci,  on  voit  surgir,  entre  les  mailles  du  réseau  délicat  et  gra¬ 
nuleux,  du  protoplasma  qui  double  les  champs  cellulaires  endo¬ 
théliaux  :  d’abord  un  fil  bleu  atténué  et  d'une  délicatesse  infinie, 
mais  qui  par  son  extrémité  ne  tient  à  rien,  —  ni  à  un  filament 


1.  Ranvier,  Traité  technique  cT histologie,  2e  édition,  p.  301. 
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protoplasmique  coloré  en  rouge,  ni  à  un  noyau.  Ce  fil  entre 
dans  l’embrouillement;  et  tout  en  demeurant  extrêmement 
ténu,  il  prend  une  coloration  plus  intense.  Il  passe,  repasse, 
s’accole  à  ses  congénères  sur  un  parcours  plus  ou  moins 
étendu;  puis  il  redevient  libre  pour  derechef  affecter  plus  loin 
des  accolements  avec  un  ou  plusieurs  fils  tramulaires.  Enfin, 
on  voit  au  sein  de  la  tramule  des  fils  plus  ou  moins  nom¬ 
breux  converger  les  uns  vers  les  autres  à  angle  aigu,  ou  bien 
encore  à  la  façon  des  branches  d’un  éventail  ou  d’une  gerbe, 
pour  marcher  définitivement  de  conserve  et  former  un  fascicule 
très  petit.  Si  l’on  suit  ce  fascicule,  on  le  voit  souvent  se  pour¬ 
suivre  en  ligne  droite  ou  onduleuse  vers  lin  faisceau  connectif, 
le  joindre  à  angle  aigu,  puis  s’y  accoler  et  achever  son  parcours 
avec  lu,  en  en  faisant  désormais  partie  intégrante. 

D’autres  fois,  le  fascicule,  formé  comme  je  viens  de  le  dire, 
se  redissocie  après  un  certain  parcours  en  fibrilles  qui,  mar¬ 
chant  chacune  de  leur  côté,  rentrent  dans  l’intrication  tramu- 
laire.  Enfin,  à  la  surface  de  nombre  de  petits  faisceaux  conjonc¬ 
tifs  où  les  fascicules  fibrillaires  sont  engagés  et  noyés  déjà  dans 
une  substance  unissante  teinte  en  bleu  clair,  il  se  dégage  par¬ 
fois  des  gerbes  de  fibrilles  dont  certaines  rentrent  ensuite  dans 
la  tramule;  tandis  que  d’autres  se  rassemblent  derechef  et  s’en¬ 
gagent  un  peu  plus  loin  dans  l’épaisseur  du  faisceau.  Je  ne 
détaillerai  pas,  d’ailleurs,  tous  les  faits  particuliers  qu’on  peut 
observer;  car,  après  ce  que  je  viens  dire,  ils  n’ajouteraient  rien 
à  la  clarté  de  ma  description.  Je  dirai  simplement  qu’on  peut 
conclure  d’un  examen  un  peu  attentif  du  dispositif  tramulaire  : 
a)  que  la  tramule  est  l’origine  même  des  fibrilles  élémentaires 
de  la  trame  connective;  b)  que  c’est  par  le  groupement  des 
fibrilles  tramulaires  que  les  faisceaux  conjonctifs  prennent  leur 
origine,  et  reçoivent  sur  leur  parcours  leurs  éléments  de  ren¬ 
forcement. 

Dès  qu’ils  commencent  à  apparaître  au  sein  de  l’embrouille¬ 
ment  tramulaire,  les  fils  de  la  tramule  ont  déjà  acquis  leur  chi¬ 
misme  propre.  Ils  se  colorent  intensément  d’emblée  par  le  bleu 
de  méthyle  acide.  Seulement,  alors,  ils  sont  d’une  incompa¬ 
rable  ténuité  et  se  présentent  comme  des  traits  colorés  sans 


10  J.  RENAUT.  —  SL' Il  LA  TRAMULE  DU  TISSU  CONJONCTIF 

épaisseur.  Si  l’on  suit  ceux-ci,  on  les  voit  se  renfler  progressi¬ 
vement  comme  un  trait  de  plume  qui  acquiert  son  plein.  Puis 
ils  se  rassemblent  lâchement  d’abord,  plus  étroitement  ensuite, 
pour  marcher  de  conserve  et  former  des  fascicules  conjonctifs 
et  enfin  des  faisceaux.  Dès  qu’ils  se  comportent  de  cette  façon, 
ils  constituent  des  cylindres  fîlaires  très  ténus,  mais  dont  le 
diamètre  ne  varie  plus.  C’est  ainsi  qu’ils  se  portent,  au  sein  des 
faisceaux  une  fois  que  ceux-ci  sont  constitués,  vers  leur  desti¬ 
nation  définitive.  Ce  sont  donc  bien  là  des  fibrilles  «  de  toute 
longueur  »,  mais  qui  prennent  leur  origine  dans  la  tramule,  et 
qui,  à  partir  de  là,  croissent  par  une  pousse  directe  et  continue 
sans  donner  de  branches  collatérales.  Ils  se  comportent  par  suite 
comme  ce  qu’on  appelle,  en  langage  botanique,  des  slipes. 

Le  rets  fibrillaire  que  j’ai  décrit  il  y  a  longtemps1  comme 
prenant  place  entre  les  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  fœtal  au 
début  de  ce  que  j’ai  appelé  la  «  période  téloformative  »,  n’est 
autre  chose  que  la  tramule.  J’avais  alors  supposé,  pour  expli¬ 
quer  la  fasciculation  ultérieure  des  fibrilles  entrecroisées  dans 
tous  les  sens  qu’on  observe  à  ce  stade  au  sein  de  la  substance 
fondamentale  muqueuse,  un  mouvement  de  liquéfaction  s’opé¬ 
rant  par  places  dans  cette  dernière,  et  rassemblant  par  suite 
les  fibrilles  en  gerbes  dans  les  intervalles  des  points  où  s'opère 
cette  liquéfaction  et  où  le  liquide  incompressible  prend  place. 
Je  m’étais  même  demandé  si  les  cellules  migratrices,  en  se 
répandant  dans  la  série  de  ces  voies  occupées  par  un  liquide  et 
constituant  ainsi  les  premiers  espaces  du  tissu  connectif,  ne 
jouaient  pas  un  certain  rôle  dans  le  rassemblement  des  fibres 
en  fascicules,  origines  des  premiers  faisceaux.  Je  dois  recon¬ 
naître  aujourd’hui  que  ces  hypothèses  n’étaient  pas  fondées, 
bien  que  jusqu’ici,  —  que  je  sache,  —  personne  ne  les  ait  dis¬ 
cutées  et  mises  en  conteste.  Dans  une  membrane  telle  que 
l’épiploon,  il  est  facile  de  voir  qu'il  ne  se  fait  pas  de  ramollisse¬ 
ment  ni  de  liquéfaction  par  places  au  sein  du  disposif  tramu- 
laire.  D’autre  part,  les  fasciculations  soit  temporaires,  soit  défi¬ 
nitives  des  fibrilles  connectives  élémentaires,  s'opèrent  sans  que 


1.  J.  Renaut,  Traité  tV histologie  pratique ,  t.  I,  fasc.  1,  p.  101-192,  lig.  54. 
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souvent,  et  sur  de  grandes  étendues,  on  puisse  observer,  dans 
l’épaisseur  de  la  membrane,  autre  chose  que  de  rares  cellules 
érythrophiles  ou  des  clasmatocytes,  et  pas  un  seul  leucocyte 
migrateur  des  types  ordinaires.  J’en  conclus  que  les  fibrilles 
tramulaires  s’intriquent  d’abord,  puis  se  rassemblent  lâchement, 
se  redissocient  pour  rentrer  ensuite  dans  le  rets  tramulaire  et 
enfin  se  groupent  en  fascicules  définitifs,  uniquement  en  vertu 
d’une  loi  de  développement  et  de  végétation  qui  leur  est  propre, 
mais  dont  nous  n’avons  pas  encore  la  clef. 

J'ajouterai  que  dès  que  ces  fibrilles  se  groupent,  même  lâche¬ 
ment  et  en  conservant  leur  individualité  complète  et  tranchée, 
pour  effectuer  de  conserve  et  sur  un  parcours  de  quelque  étendue 
un  trajet  commun,  il  apparaît  entre  elles  une  substance  unis¬ 
sante  que  le  bleu  de  méthyle  acide  teint  en  bleu  très  clair.  Cette 
substance  unissante  les  noie  d’abord  largement  et  de  façon 
comme  diffuse;  elle  disparaît  quand,  comme  il  arrive  souvent, 
le  fascicule  de  fibrilles  tramulaires  se  dissocie  derechef.  Dans 
les  fascicules  bien  formés  et  définitifs,  elle  devient  seulement 
plus  homogène,  et  forme  à  leur  surface  une  sorte  de  vernis  qui 
les  individualise  et  leur  donne  une  configuration  cylindrique 
parfaite. 

La  tramule  renferme  toujours,  à  côté  des  fibrilles  connectives 
intriquées  en  rets  et  teintes  en  bleu  pur,  des  fibrilles  élasti¬ 
ques  colorées  en  bleu  noir  violacé.  Elles  sont  à  ce  niveau  d’une 
délicatesse  infinie.  Cependant  on  les  distingue  bien  à  la  façon 
dont  elles  se  branchent  en  Y,  et  à  leur  coloration  tirant  au  rouge 
dans  les  préparations  où  l’éosine  a  agi  de  façon  intense.  Je 
laisse  intentionnellement  de  côté,  du  moins  pour  le  moment, 
ce  qui  a  trait  à  ce  dispositif  élastique.  D’autres  méthodes,  en 
particulier  celles  imaginées  par  Weigert  et  ensuite  par  mon  élève 
Dubreuil,  semblent  en  effet  bien  préférables  au  bleu  de  méthyle 
acide  pour  l’étudier  analytiquement. 

C.  Rapports  des  cellules  connectives  avec  les  éléments  tramu¬ 
laires.  —  L’épiploon  non  fenêtré  m’a  paru,  comme  je  l’ai  déjà 
dit  plus  haut,  un  objet  d’étude  de  choix  pour  résoudre  cette 
question  qui  a  tant  occupé  jusqu’ici  les  histologistes,  mais  sur 
laquelle  ils  ne  sont  pas  d’accord,, puisqu'ils  la  discutent  toujours. 
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En  effet,  quand  un  épiploon  a  été  bien  fixé,  tout  y  demeure 
en  place,  ce  qui  n’arrive  pas  quand  on  tend  sur  une  lame  de 
verre  un  étalement  membraniforme  du  tissu  conjonctif  lâche, 
ou  qu’on  étudie  un  fragment  d’une  boule  d’œdème  monté  en 
préparation  temporaire  ou  persistante  par  le  procédé  de  Ranvier. 

Au  contraire,  en  observant  l’épiploon  déployé  et  dédoublé 
dans  le  sérum  artificiel,  puis  fixé  après  tension  ménagée,  sur 
la  lame  de  verre  par  le  liquide  de  Flemming  ou  celui  de  v.  Len- 
hossèk,  si  l’on  a  coloré  par  l’éosine  le  protoplasma  des  cellules 
fixes  en  rouge,  et  en  bleu  les  fibrilles  tramulaires,  on  peut 
espérer  déterminer  mieux  que  par  toute  autre  méthode  la  rela¬ 
tion  existant  entre  les  deux.  Gela  posé,  voici  ce  que  l’on  observe  : 

Dans  l’épiploon  du  Lapin,  il  est  des  parties  qui,  à  un  certain 
stade  de  l’évolution,  ne  sont  parcourues  par  aucun  vaisseau. 
Ceci  souvent  sur  de  grandes  étendues;  parce  que  là,  et  par  le  jeu 
de  la  variation  modelante  que  j’ai  fait  connaître,  les  vaisseaux 
sanguins  ont  subi  le  morcellement  d’abord,  puis  l’atrophie.  Ces 
parties  de  la  membrane  ainsi  dévascularisées  s’accroissent 
pourtant  rapidement.  Elles  le  font,  parce  que  leurs  cellules  endo¬ 
théliales  se  multiplient  et  que,  dans  l'intervalle  de  leurs  deux 
plans  adossés,  il  se  développe  de  nouvelles  fibrilles  tramulaires. 
Souvent  on  ne  trouve,  sur  de  larges  espaces  de  ces  régions, 
aucune  cellule  rameuse  du  tissu  conjonctif.  Il  se  développe 
cependant  là  de  nombreuses  fibres  tramulaires  :  c’est  là  aussi 
qu’il  faut  les  observer  si  l’on  veut  les  voir  prendre  naissance 
par  leur  fil  initial  entre  les  deux  plans  endothéliaux.  On  ne  voit 
alors  aucune  d’elles  continuer  l'une  quelconque  des  travées 
protoplasmiques  rameuses  qui  régnent  au-dessous  des  champs 
cellulaires  des  cellules  endothéliales.  Elles  ne  continuent  même 
jamais,  sinon  d’une  façon  apparente  et  en  s'y  juxtaposant  seu¬ 
lement  sur  un  parcours  plus  ou  moins  étendu,  l'une  quelconque 
de  ces  travées. 

Les  fibrilles  tramulaires  n’affectent,  par  rapport  aux  cellules 
endothéliales  qui  sont  ici  les  seules  cellules  connectives  pouvant 
exercer  une  influence  sur  leur  développement,  que  des  rapports 
vagues.  Elles  s’ordonnent,  il  est  vrai,  volontiers  en  séries  curvi¬ 
lignes  enveloppant  une  ou  plusieurs  cellules  endothéliales  sur 
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leur  ligne  marginale.  Nombre  d’entres  elles  aussi  passent  sur 
les  noyaux,  au-dessus  ou  au-dessous,  sans  les  déprimer  ni  les 
encocher  si  la  membrane  a  été  fixée  exactement  tendue.  Si,  au 
contraire,  la  tension  n’est  pas  parfaite  quand  est  intervenue  la 
fixation,  les  noyaux  semblent  porter  des  crêtes  d’empreinte 
fusiformes  au  creux  desquelles  filent  assez  souvent  —  mais  non 
toujours  —  des  fibrilles  tramulaires  soit  isolées,  soit  groupées. 
Ce  sont  là  simplement  des  dispositifs  artificiels  répondant  à  des 
plis. 

Une  série  de  traits  colorés  en  rouge  violacé,  toujours  rectili¬ 
gnes,  se  montrent  dans  les  mêmes  conditions  çà  et  là,  et  semble¬ 
raient  de  prime  abord  répondre,  au  sein  de  l’intrication  tramu- 
laire,  à  des  fils  protoplasmiques  incomplètement  transformés  en 
fibrilles  conjonctives.  Ces  traits  correspondent  également  à  des 
plis,  et  tiennent  à  l’étirement  de  la  membrane,  au  point  donné, 
en  une  direction  prépondérante. 

Les  mêmes  constatations  peuvent  se  répéter  exactement  là  où 
la  tramuie  est  en  rapport  avec  de  véritables  cellules  rameuses 
du  tissu  conjonctif.  En  aucun  cas  les  prolongements  de  celles-ci 
ne  se  continuent  par  des  fibres  tramulaires.  Ils  suivent  très 
souvent,  en  revanche,  la  direction  de  celles-ci,  surtout  dans  le 
voisinage  des  vaisseaux.  Mais  on  reconnaît  alors  que  le  fil  rouge 
protoplasmique  est  simplement  accolé  à  un  fil  bleu  tramulaire, 
et  le  suit  ainsi  sur  un  parcours  plus  ou  moins  étendu,  saris 
jamais  même  l’envelopper  d’une  membranule  protoplasmique. 

Je  me  borne  pour  le  moment  à  énoncer  ces  faits,  que  chacun 
pourra  aisément  vérifier  sur  des  préparations  faites  exactement 
comme  j’ai  dit.  Je  ferai  remarquer  seulement  en  terminant  que 
la  méthode  de  la  double  coloration  par  le  bleu  de  méthyle  acide 
et  l’éosine,  telle  que  je  l’ai  réglée,  serait  plus  favorable  que 
toute  autre  pour  montrer  la  transformation  directe  d’un  prolon¬ 
gement  protoplasmique  en  fibrille  connective  collagène,  et 
qu’elle  ne  conduit  pas  du  tout  à  cette  conclusion. 

J’ajouterai  enfin  que,  sur  un  épiploon  préparé  par  cette 
méthode,  on  trouve  toujours  des  portions  de  la  membrane  où  la 
tension  a  légèrement  dissocié  celle-ci  par  étirement.  Sur  les 
limites  des  régions  modifiées  par  étirement  et  de  celles  où  la 
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tension  a  été  simplement  exacte  et  parfaite,  on  voit  les  cellules 
conjonctives,  soit  endothéliales,  soit  interstitielles  et  rameuses, 
avec  leurs  prolongements  protoplasmiques  déployés  et  tendus 
colorés  en  rouge,  et  d’autre  part  les  fibrilles  tramulaires  teintes 
en  bleu  pur.  Là  non  plus,  on  ne  voit  jamais  un  fil  rouge  proto¬ 
plasmique  se  continuer  par  un  fil  bleu  tramulaire,  ni  récipro¬ 
quement  h 

Si  donc,  ce  qui  paraît  infiniment  probable,  les  cellules  con¬ 
nectives  ont  ici  une  action  sur  le  développement  des  fibrilles 
tramulaires,  origines  de  la  trame  fasciculée  du  tissu  conjonctif, 
on  ne  serait  fondé  à  supposer  qu’une  chose  :  c’est  que  les  fibrilles 
répondent  à  une  différenciation  tangentielle  de  ces  cellules,  qui 
se  comporteraient,  pour  les  former,  à  la  façon  de  celles  de  la 
névroglie  par  rapport  aux  fibres  névrogliques.  Ceci,  pourtant, 
avec  une  différence  essentielle  :  c’est  que  les  fibres  tramulaires 
ne  font  nullement  corps  avec  les  cellules  fixes  du  tissu  con¬ 
nectif,  qui  dans  les  dissociations  faites  par  n’importe  lequel  des 
procédés  actuellement  connus,  ne  les  emportent  jamais  avec 
elles  et  ne  les  dévient  même  pas  de  leur  sens  de  marche. 

Lyon,  Ier  avril  1903. 


Explication  de  la  figure  1  de  la  planche  I. 

t 

Epiploon  d’un  fœtus  humain  à  terme,  basiotripsié  —  fixation  par  le  liquide 
de  v.  Lenhossèk.  —  Coloration  par  l’hématéine,  l'éosine,  le  bleu  de 
méthyle  acide.  —  Conservation  dans  le  liquide  additionnel  d'Apàthy. 
(Ocul.  comp.  4,  —  obj.  3,0mm,  ouv.  :  1,30  de  Zeiss:  chambre  claire,  pro¬ 
jection  sur  la  table  de  travail). 

1.  Je  limite  volontairement  cette  conclusion  à  l’objet  d’études  que  j’ai  adopté. 
Je  n’entends  pas  en  elfet  faire  présentement  la  critique  des  conceptions  déduites 
d’observations  faites  avec  des  méthodes  et  des  objets  d’études  dilTérents.  11  en 
est  qui  ont  une  grande  valeur.  Au  premier  rang,  je  mets  celle  produite  par 
P.  Zachariadès  comme  conclusion  de  ses  études  si  intéressantes  d’un  dispositif 
particulier,  trouvé  paj*  lui  dans  certaines  régions  du  tissu  conjonctif  des  Batra¬ 
ciens  anoures,  et  au  sein  duquel  des  fibres  d’un  certain  ordre  prendraient,  à 
l’inverse  de  celles  de  la  tramule,  leur  origine  dans  les  cellules  fixes  du  tissu 
conjonctif  parvenues  à  un  certain  stade  particulier  de  leur  évolution.  On  consul¬ 
tera  avec  fruit  les  notes  successives  fournies  par  lui  sur  ce  sujet  et  sur  quelques 
autres  points  intéressants  de  l’histoire  du  tissu  conjonctif,  dans  les  Comptes 
rendus  de  la  Société  de  Biologie  de  ces  dernières  années. 
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f  c,  faisceaux  conjonctifs  entièrement  formés;  —  f'  c',  faisceau  conjonctif 
résultant  du  rassemblement  d’une  gerbe  de  fascicules  tramulaires  con¬ 
courant  à  sa  formation  et  dégagés  eux-mêmes  de  l’embrouillement 
tramulaire  £;  —  f"  c",  faisceau  conjonctif  de  petit  diamètre,  recevant 
sur  son  parcours  une  série  de  fascicules  tramulaires  qui  viennent  le 
renforcer;  —  t ,  V embrouillement  tramulaire,  formé  de  fibrilles  tramulaires 
dirigées  dans  tous  les  sens,  et  paraissant  entièrement  indépendantes 
des  prolongements  protoplasmiques  p  e,  colorés  en  rouge,  émis  par  les 
cellules  endothéliales  sur  leur  plan  profond;  —  c ,  e ,  e ,  noyaux  des  cel¬ 
lules  endothéliales  auxquelles  appartiennent  les  prolongements  proto¬ 
plasmiques  rameux  :  Dans  le  point  de  la  préparation  qui  a  été  dessiné, 
il  n’y  a  qu’une  cellule  fixe  du  tissu  conjonctif  proprement  dit,  c,  dont 
les  prolongements  n’ont  de  leur  côté  aucun  rapport  de  continuité  avec 
les  fibrilles  tramulaires;  —  f.  t.  p,  fasciculations  provisoires  des 
fibrilles  tramulaires  éparses  aboutissant  à  la  formation  d’un  fascicule 
provisoire;  —  cl,  un  clasmatocyte  de  l’épiploon, 
p,  plis  de  la  membrane;  —  é,  é,  noyaux  endothéliaux  parcourus  par  des 
plis  simulant  à  leur  surface  des  crêtes  d’empreinte. 

Sur  la  droite,  les  détails  de  la  tramule  n’ont  pas  été  dessinés.  Il  reste  ce 
que  l’on  verrait  sur  une  préparation  faite  par  les  méthodes  ordinaires. 


LE  PANCRÉAS  DE  DEUX  OPHIDIENS 

(. Zamenis  viridiflavus  —  Tropidonotus  natrix ) 

ÉTUDIÉ  PAR  LA  MÉTHODE  DU  PÆEU  DE  MÉTHYLE  ACIDE 


Par  J.  RENAUT, 

Professeur  d'Anatomie  générale  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon. 

Planches  I  et  IL 


I 


La  cuticule  des  canaux  et  des  canalicules  pancréatiques 

INTRALOBULAIRES. 


Quand  on  essaye  de  se  faire  une  idée  claire  de  la  constitution 
des  voies  pancréatiques  intra-acineuses,  on  éprouve  des  diffi¬ 
cultés.  La  principale  consiste  en  ce  qu’il  faut  accorder  deux 
faits  non  moins  séparément  positifs,  qu’en  apparence  contra¬ 
dictoires  entre  eux.  Ce  sont  :  a)  l’existence  d’une  lumière  axiale 
munie  de  diverticules  latéraux  engagés  entre  les  plans-côtés 
des  cellules  glandulaires;  cette  lumière  semble  limitée  par  une 
paroi  définie,  puisque  l’observation  et  l’expérimentation  1  démon¬ 
trent  qu’elle  est  extensible  tout  en  demeurant  exactement 
calibrée  ;  b)  il  existe  d’autre  part,  tout  le  long  des  tubes  sécré¬ 
teurs,  un  système  également  axial  formé  par  des  cellules  parti¬ 
culières,  constituant  ce  que  j’ai  d’abord  nommé  et  ce  qu’on 


1.  La  lumière  apparaît,  par  exemple  chez  les  Couleuvres,  de  dimensions 
variables  dans  des  tubes  voisins  les  uns  des  autres.  Dans  les  injections  au  bleu 
de  Prusse  soluble,  on  peut  également  constater  son  extensibilité  variable  avec 
la  pression  qui  pousse  l’injection,  et  aussi  dans  ce  cas  la  conservation  de  son 
calibre  régulier. 
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appelle  depuis  la  tige  centro-acineuse ,  compliquant  la  lumière  et 
en  apparence  aussi  l’encombrant,  sans  l’etTacer  ni  môme  en 
modifier  le  calibre  régulier. 

La  tige  centro-acineuse  est  formée  par  l’ensemble  des  cel¬ 
lules  centro-acineuses  découvertes  par  P.  Langerhans.  Quelle 
part  prennent,  à  la  constitution  des  voies  pancréatiques  intra- 
acineuses,  les  éléments  constitutifs  de  cette  tige? 

C’est  là  une  question  délicate.  Ce  qui  le  prouve  le  mieux, 
c’est  que  sur  ce  sujet  les  histologistes  ne  sont  pas  d’accord. 

P.  Langerhans  disait  :  les  centro-acineuses  sont  le  revête¬ 
ment  épithélial  lui-même  des  canaux  excréteurs  intralobulaires, 
pénétrant  sur  un  certain  parcours  dans  l’axe  du  tube  sécré¬ 
teur,  et  doublé  par  les  cellules  glandulaires  dans  ces  mêmes 
limites.  Telle  une  manche  d’habit  qu’on  rebrousse  en  se 
dévêtant,  ou  un  segment  d’un  tube  de  lorgnette  rentré  dans  un 
autre.  Cette  conception,  à  laquelle  l’histogénèse  du  pancréas 
ne  donne  aucun  appui,  a  régné  longtemps  et  subsiste  encore. 
Elle  a  en  effet  l’apparence  de  la  simplicité.  Mais  elle  est  ruinée 
par  un  fait  positif  :  c’est  que  la  tige  centro-acineuse  n’existe  pas 
seulement  à  l’origine  du  tube  et  sur  un  parcours  limité;  elle  se 
poursuit  tout  le  long  du  tube  sécréteur  et  ne  finit  qu’à  sa  termi¬ 
naison  en  cul-de-sac,  —  quand  il  en  a  une  et  ne  s’anastomose 
pas  avec  un  de  ses  congénères  ;  ce  qui  est,  comme  je  l’ai  depuis 
longtemps  montré,  chose  fréquente  sinon  régulière.  En  revanche, 
Langerhans  avait  fait  d’un  autre  côté  une  excellente  observa¬ 
tion  comme  nous  le  verrons  bientôt  :  il  admettait  que  la  lumière 
glandulaire  est  limitée  de  toutes  parts,  et  que  son  calibre  régu¬ 
lier  est  défini,  par  les  cellules  centro-acineuses  devenues  plates 
et  endothéliformes  tout  en  demeurant  jointives  entre  elles. 

Par  contre,  Saviotti,  ayant  dissocié  les  cellules  centro-aci- 
neuses,  les  trouva  membraniformes,  rameuses,  jointes  par  leurs 
prolongements  qui  laissent  entre  eux  des  écarts  libres.  Il  admit 
donc  qu’elles  forment  autour  de  la  lumière  une  assise  fenêtrée. 
Les  trous  laissent  saillir  la  tête  des  cellules  glandulaires,  qui 
peuvent  ainsi  aisément  et  directement  excréter  par  leur  pôle 
libre  et  nu  leur  contenu  dans  la  lumière,  comme  à  travers  les 
mailles  d’un  filet.  J’ai  moi-même  adopté  cette  manière  de  voir, 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI.  2 

Septembre  1903. 
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à  très  peu  de  choses  près,  dans  mon  Traité  d'histologie  pratique. 

Lagnesse,  à  qui  nous  devons  de  si  importants  et  méritoires 
travaux  sur  le  pancréas,  considère  les  cellules  de  la  tigecentro- 
acineuse  comme  des  cellules  canalisantes  :  c’est-à-dire  comme 
jouant  le  rôle  d’éléments  de  charpente  par  rapport  à  la  lumière 
glandulaire  et  aux  diverticules  intercellulaires  qu  elle  porte 
ainsi  que  des  bourgeons  creux  et  courts.  Dans  son  dernier 
mémoire  sur  le  pancréas,  il  dit  :  «  elles  ne  manquent  que  tout 
à  l’extrémité  des  culs-de-sacs,  ou  plutôt  d’un  grand  nombre 
d’entre  eux.  Partout  ailleurs  elles  constituent,  dans  l’axe  de 
l’acinus  tubuleux,  une  tige  continue  ou  à  peu  près  continue, 
creusée  d’une  fine  lumière  qui  par  places  affleure  à  sa  surface, 
tangentielle,  sous  forme  de  simple  gouttière.  »  Et  un  peu  plus 
loin  :  —  «  elles  semblent  servir  de  conductrices  aux  canalicules 
intra-épithéliaux,  relativement  peu  abondants,  généralement 
creusés  en  gouttières  à  leur  surface.  »  Puis  en  note  à  ce  propos  : 
«  pourtant  on  trouve  ces  canalicules  au  delà,  entre  les  cellules 
principales  elles-mêmes1  ». 

Laguesse  considère  donc  la  lumière  comme  interceptée  par 
les  pôles  libres  des  cellules  glandulaires,  partout  où  elle  n'est 
pas  limitée  par  les  centro-acineuses  creusées  en  gouttières.  11 
admet  enfin  qu’elle  peut  se  continuer  plus  loin,  dans  l’épaisseur 
de  l’épithélium  sécréteur,  et  consister  là  en  de  simples  écarts 
réguliers  des  plans-côtés  des  cellules  glandulaires  à  grains  de 
Cl.  Bernard.  Voici  les  trois  principales  opinions  sur  la  question, 
et  l’on  voit  combien  peu  elles  sont  concordantes. 

Pour  acquérir  une  notion  précise  de  la  constitution  de  la 
lumière  glandulaire  des  tubes  pancréatiques  sécréteurs,  il  était 
donc  nécessaire  de  chercher  une  nouvelle  méthode  :  —  celles 
dont  on  a  fait  usage  jusqu’ici  n’ayant  fourni  que  des  concep¬ 
tions  imprécises,  bien  que  chacune  d’elles  ait  son  point  de 
départ  dans  l'observation  exacte  de  certains  faits  particuliers.  Je 
pense  être  arrivé  à  la  solution  de  ce  petit  problème  d’analyse 
histologique  en  appliquant  à  l’étude  du  pancréas  un  réactif 

1.  Laguesse,  Sur  la  structure  du  pancréas  chez  quelques  Ophidiens  et  particu¬ 
lièrement  les  Ilots  endocrines.  Arch.  d'Anat.  microscopique ,  t.  V,  fasc.  ni,  1902, 
p.  29o-296.  11  s'agit  ici  du  pancréas  de  la  Couleuvre  à  collier  ( Tropidonotus  natrû v). 
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nouveau,  le  bleu  de  méthyle  acide  (des  manufactures  de  Saint- 
Denis)  l. 

A.  Cuticule  de  la  lumière  des  canaux  excréteurs  intralobulaires. 
—  J’ai  pris  pour  objet  d’étude  initial  et  principal  le  pancréas 
de  Zamenis  viridiflavus.  Il  convient  que  cet  organe  ait  été  fixé 
avec  soin  par  le  bichromate  acétique  de  Tellyenizcky,  puis  que 
la  fixation  ait  été  achevée  par  un  séjour  de  plusieurs  mois  dans 
le  liquide  de  Müller.  Autrement,  les  cellules  glandulaires  des 
tubes  sécréteurs,  qui  sont  délicates,  et  les  cellules  centro-aci- 
neuses  elles-mêmes,  bien  que  plus  résistantes,  subissent  des 
altérations  considérables  quand  on  fait  ensuite  des  coupes  au 
microtome  après  inclusion  dans  la  paraffine. 

Sur  des  préparations  colorées  soit  avec  lasafranine,  soit  avec 
l’hémalun  et  ensuite  l’éosine,  puis  traitées  par  le  bleu  de  méthyle 
acide  après  mordançage  convenable  à  l’alun,  enfin  soigneuse¬ 
ment  et  variablement  différenciées  par  l’alcool  à  95°  éosiné  à 
1  p.  100,  et  montées  dans  le  baume  du  Canada  en  solution  dans 
le  chloroforme,  on  peut  constater  que  l’épithélium  des  canaux 
excréteurs  engagés  dans  le  parenchyme  pancréatique  montre 
des  dispositions  très  intéressantes. 

L’épithélium  de  ces  canaux  est,  comme  on  sait,  formé  de 
cellules  prismatiques  qui  deviennent  de  plus  en  plus  basses  au 
fur  et  à  mesure  que  la  canal  excréteur  devient  lui-même  plus 
étroit  et  davantage  voisin  des  tubes  pancréatiques  sécréteurs. 
En  même  temps,  les  cellules  s’inclinent  les  unes  sur  les  autres 
dans  le  sens  du  courant  de  la  sécrétion  exocrine  :  elles  se 
recouvrent,  comme  on  a  coutume  de  le  dire,  à  la  manière  des 
tuiles  d’un  toit.  Les  noyaux,  légèrement  irréguliers  d’abord, 
prennent  l’aspect  multiforme  et  allongé  de  façon  d’autant  plus 
accusée,  que  les  cellules  épithéliales  sont  elles-mêmes  plus 
plates,  plus  élargies  et  nettement  imbriquées  dans  le  voisinage 
des  tubes  sécréteurs.  Ces  noyaux  sont  clairs,  comme  un  peu 
chiffonnés,  parcourus  par  un  mince  réseau  chromatique.  Ils  ne 
présentent  pas  le  gros  nucléole  éosinophile  caractérisque  des 
cellules  glandulaires  à  grains  de  Cl.  Bernard  ni  de  paranucléus. 


1.  Voy.  à  ce  sujet  ma  noie  précédente,  Sw  la  Iramule  clu  tissu  conjonctif. 
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A  ces  divers  caractères,  les  cellules  épithéliales  des  canaux 
excréteurs  sont  aisément  reconnaissables  parmi  toutes  les 
autres.  Tout  ceci  est  connu  1  ;  voici  maintenant  ce  qui  ne  l’est 
pas. 

Chaque  cellule  épithéliale  canalaire  possède  un  mince  plateau 
sur  son  pôle  libre  :  c’est  un  fait  sur  lequel  j’ai  autrefois  insisté 
et  qui  devient  ici  patent.  Car  le  bleu  de  méthyle  acide  teint 
avec  élection  ce  plateau  en  bleu  foncé,  ou,  si  la  différenciation 
a  été  un  peu  poussée,  en  bleu  légèrement  violacé.  Toute  la 
coupe  optique  d’un  canal  excréteur  sectionné  exactement  sui¬ 
vant  sa  longueur  met  en  évidence,  et  aussi  tout  du  long,  la 
ligne  des  cellules  consécutives  en  l’accusant  par  un  trait  bleu, 
dont  l’épaisseur  est  celle  du  plateau  lui-même.  Le  bleu  de 
méthyle  teint  également,  bien  que  d’une  façon  moins  solide, 
les  bandelettes  obturantes  des  cellules  épithéliales.  Il  les  accuse 
par  un  étroit  trait  bleu  s’amincissant  à  mesure  qu’il  pénètre 
plus  profondément,  à  partir  du  plateau,  entre  les  plans-côtés 
des  cellules  épithéliales.  Souvent  ce  trait  se  prolonge  jusqu'au 
voisinage  immédiat  de  la  ligne  d’implantation  basale  de  ces 
mêmes  cellules. 

Il  résulte  de  là  que  si  on  les  observe  de  front,  par  exemple  sur 
une  coupe  d’un  canal  excréteur  légèrement  oblique  à  l'axe  de 
celui-ci  et  devenant  à  un  moment  donné  tangentielle,  —  on 
voit  tous  les  pôles  libres  des  cellules  épithéliales  dessiner  des 
champs  polygonaux  exactement  comme  dans  une  imprégnation 
par  la  méthode  de  l’argent.  Les  traits  qui  limitent  les  champs 
sont  colorés  ici  en  bleu  foncé.  Ils  répondent  au  renforcement 
marginal  produit  par  l’insertion  des  bandelettes  obturantes, 
vues  suivant  leur  épaisseur,  sur  les  plateaux  fusionnés  en  une 
formation  cuticulaire  continue  tout  le  long  du  canal  excréteur, 
et  limitant  sa  lumière  par  une  membranule  tubuleuse. 

Rien  n’est  plus  facile  que  de  mettre  en  évidence  cette  cuti¬ 
cule  tubuleuse  formée  par  l'ensemble  des  plateaux,  sur  un 
canal  excréteur  intralobulaire  de  petit  calibre  sectionné  en  long 
et  de  façon  à  être  tout  entier  renfermé  dans  l’épaisseur  de  la 

1.  Vov.  à  ce  sujet,  Laguesse,  Sur  la  structure  du  pancréas  de  quelques  Ophi¬ 
diens,  etc.  (lr0  et  2e  mémoires). 


J.  RENAUT.  —  LE  PANCRÉAS  DE  DEUX  OPHIDIENS  21 

coupe.  Il  suffit  d’accuser  fortement  faction  du  bleu  de  méthyle 
acide,  et  ensuite  de  différencier  rapidement  par  l’alcool  absolu 
après  un  fort  mordançage  à  l’alun  qui  fixe  le  bleu  solidement, 
et  très  bref  lavage  à  l’eau  distillée.  On  monte  dans  le  baume  au 
chloroforme  étalé  en  une  couche  mince  et  qu’on  laisse  sécher 
à  l’air;  puis  on  pose  un  peu  plus  tard  la  lamelle  avec  une  goutte 
de  baume  neuf  sur  le  tout.  On  évite  ainsi  la  diffusion.  Alors, 
on  voit  comme  suspendue  dans  l’axe  de  chaque  tube  excréteur 
sa  lumière  tubuleuse  continue.  Elle  apparaît  (PI.  I,  fig.  2,  —  T) 
sous  forme  d’un  cylindre  bleu  foncé,  à  paroi  pelliculaire  sans 
ancune  solution  de  continuité,  ni  trous,  si  ce  n’est  ceux  répon¬ 
dant  à  ses  branches  latérales  quand  celles-ci  ont  été  coupées 
en  travers.  Cette  lumière  semble  comme  insufflée,  à  la  façon 
d’un  capillaire  sanguin  fixé-distendu  par  le  mélange  osmio- 
picrique.  Tout  autour  de  la  cuticule  tubuleuse,  on  voit  les  cel¬ 
lules  épithéliales  dont  elle  limite  les  pôles  libres,  et  leurs 
noyaux,  teints  diffusément  et  comme  lavés  de  bleu  pâle.  Enfin, 
à  distance,  règne  le  long  du  canal  excréteur  une  bande  d’un 
bleu  foncé  très  pur,  répondant  à  sa  membrane  fibreuse  propre. 
L’ensemble  fournit  une  image  qui  paraît  de  prime  abord  singu¬ 
lière  :  celle  de  deux  tubes  concentriques  et  bleus  séparés  par 
un  manchon  clair,  lequel  précisément  est  l’espace  où  prennent 
position  les  cellules  épithéliales  du  canal  excréteur,  entre  la 
cuticule  tubuleuse  et  la  membrane  fibreuse. 

B.  Cuticule  des  ccinalicules  pancréatiques  des  tubes  sécréteurs. 
—  Dans  l’axe  de  chacun  des  tubes  sécréteurs  que  les  canaux 
excréteurs  intra-lobulaires  portent  comme  une  branche  d’arbre 
ses  rameaux,  on  voit  filer  une  lumière  tubuleuse  toute  sem¬ 
blable,  à  paroi  continue  et  pelliculaire  teinte  en  bleu.  Elle  émet 
dans  l’épaisseur  de  l’épithélium  sécréteur,  entre  les  plans-côtés 
de  ses  cellules  propres,  une  série  de  diverticules  en  doigts  de 
gants  courts  qui  répondent  aux  canalicules  intra-épithéliaux  de 
P.  Langerhans.  Elle  se  montre,  avec  évidence,  comme  le  pro¬ 
longement  pur  et  simple  de  la  cuticule  tubuleuse  des  canaux 
excréteurs  (PI.  I,  fig.  2,  —  t').  De  la  sorte,  toutes  les  voies  de 
l’excrétion  pancréatique  à  débit  intestinal  ou  exocrine,  apparais¬ 
sent  continues  entre  elles,  closes  de  toutes  parts,  ainsi  qu’un 
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arbre  creux  dont  les  branches,  les  rameaux  et  les  ramuscules 
creux  aussi  font  suite  les  uns  aux  autres  sans  aucune  disconti¬ 
nuité.  Ce  système  reproduit  le  moule  régulier  des  injections  au 
bleu  de  Prusse  ou  à  l’asphalte.  Il  répond  aux  images  fournies 
par  la  méthode  de  Golgi-Cajal  résultant  de  la  réduction  de 
l’argent  sur  le  contenu  des  voies  pancréatiques. 

De  plus,  la  paroi  pelliculaire  est  ici,  certainement,  tout 
comme  dans  les  canaux  excréteurs  intra-lobulaires,  interceptée 
parle  concours  d’une  série  de  plateaux  minces,  jointifs  entre 
eux  et  fondus  en  une  formation  cuticulaire.  Sur  les  points  où 
l’imprégnation  par  le  bleu  de  méthyle  acide  a  été  parfaite,  on 
voit  en  effet  se  dessiner,  sous  forme  de  minces  traits  bleus,  les 
cadres  répondant  à  chacun  des  plateaux  (PI.  II,  fig.  3,  —  t) . 
Et  derechef  la  lumière  tubulaire  intra-acineuse  reproduit  l’image 
bien  connue  d’un  capillaire  sanguin  imprégné-fîxé-distendu  par 
une  injection  du  mélange  osmio-picro-argentique  dont  j’ai 
introduit  l’usage  en  histologie.  Ici  encore,  on  est  en  droit  de 
conclure  que  les  traits  bleus  appartiennent  aux  bandelettes 
obturantes  séparant  les  cellules  qui  bordent  la  lumière  et  qui 
portent  les  plateaux.  Car,  si  la  différenciation  a  été  poussée  un 
peu  plus  loin,  —  ce  qui  arrive  toujours  en  quelques  points  de 
la  préparation,  —  on  ne  voit  plus  de  trait  simulant  un  dessin 
endothélial,  mais  bien  la  lumière  tubuleuse,  pellucide  et  con¬ 
tinue,  toute  semblable  à  un  tube  soufflé  portant  des  diverticules 
courts.  A  son  extrême  surface  interne,  cette  lumière  consiste 
donc  en  une  pellicule  homogène  (PI.  II,  fig.  1,  —  t). 

Considérée  en  coupe  optique  axiale,  la  lumière  glandulaire 
apparaît  limitée,  du  côté  des  cellules  pancréatiques,  par  un 
trait  d’un  bleu  pur  comme  tracé  à  l’encre.  Ce  trait  répond  à  la 
ligne  des  plateaux.  À  l’union  du  canalicule  intra-acineux  avec 
le  canal  excréteur  intra-lobulaire,  il  se  continue  avec  la  lie:ne 
des  plateaux  de  l’épithélium  cubique  de  ce  dernier.  11  devient 
de  la  sorte  tout  à  fait  évident  que  cet  épithélium,  modifié  de 
quelque  façon,  se  poursuit  dans  l’axe  des  tubes  pancréatiques 
sécréteurs  pour  limiter  leur  lumière  par  l’ensemble  de  ses  pla¬ 
teaux,  jointifs  et  fusionnés  en  une  cuticule  :  puisque  celle-ci 
circonscrit  la  susdite  lumière,  exactement  et  sans  aucune  dis- 


J.  RENAUT.  —  LE  PANCRÉAS  DE  DEUX  OPHIDIENS  23 

continuité,  dans  toute  son  étendue  répondant  à  celle  des  tubes 
sécréteurs  eux-mêmes. 

En  effet,  quand  les  tubes  sécréteurs  se  terminent  en  cul- 
de-sac,  —  ce  qui  a  lieu  pour  le  plus  grand  nombre  jusqu’à  une 
certaine  distance  à  partir  des  canaux  excréteurs  qui  les  portent 
comme  des  branches  latérales  —  la  lumière  tubuleuse  se  ferme 
en  doigt  de  gant  ou  plus  rarement  en  pointe  effilée.  Quand, 
vers  l’extrémité  des  branches  de  végétation,  le  tube  sécréteur 
s’anastomose  et  se  continue  avec  un  autre,  on  voit  la  lumière 
tubuleuse,  limitée  exactement  par  sa  cuticule  et  souvent  sans 
variation  de  son  calibre,  se  poursuivre  à  travers  l’anneau,  — 
marqué  par  le  tissu  conjonctif  intertubulaire,  —  qui  indique  le 
point  de  fusionnement  des  deux  tubes  pancréatiques  l’un  avec 
l’autre. 

Quelles  sont  maintenant  les  cellules  de  1’  «  acinus  »  pan¬ 
créatique,  qui  portent  sur  leurs  pôles  libres  les  plateaux  dont 
l’ensemble,  fondu  en  une  cuticule,  intercepte  la  paroi  de  la 
lumière  tubulaire?  Il  est  facile  de  voir,  sur  les  préparations  à 
à  la  safranine,  à  l’éosine  et  au  bleu,  que  ce  sont  en  thèse  géné¬ 
rale  les  centro-acineuses  4. 

Les  cellules  centro-acineuses  ne  sont  autre  chose  que  la  con¬ 
tinuation,  au  sein  de  chaque  tube  pancréatique  sécréteur,  de 
l’épithélium  des  canaux  excréteurs  que  portent  ceux-ci.  Je  n’ai 


1.  Il  convient  de  faire  cette  réserve  présentement,  et  de  ne  pas  affirmer  que  les 
cellules  à  grains  de  Cl.  Bernard,  quand  elles  viennent  affleurer  la  lumière  glan¬ 
dulaire,  sont  incapables  de  participer  par  leur  pôle  libre  à  la  formation  du  pla¬ 
teau  mince  qui  les  sépare  toujours  de  cette  lumière,  et  règne  à  leur  surface  en 
prenant  de  la  sorte  part  à  la  formation  de  la  cuticule  continue. 

En  effet,  je  n’ai  pas  encore  trouvé  une  méthode  de  dissociation  des  coupes , — 
la  seule  qui  pourrait  trancher  ici  la  difficulté,  —  et  qui  permette  de  soulever 
les  centro-acineuses  avec  leurs  plateaux,  et  de  les  dégager  ainsi  du  plan  sub- 
jacent,  répondant  aux  cellules  à  grains  de  Cl.  Bernard. 

Il  se  peut  que  le  mince  plateau  qui  passe  tonjours,  coloré  en  bleu  comme  un 
trait  mince  et  net,  sur  les  cellules  granuleuses  affleurant  la  lumière,  soit  une 
simple  expansion  de  celui  des  centro-acineuses  voisines,  qui  portent  l’immense 
majorité  des  plateaux,  sur  leur  surface  libre.  Mais  il  se  pourrait  aussi  que  les 
cellules  à  grains  de  Cl.  Bernard,  qui  en  somme  constituent  une  simple  différen¬ 
ciation  de  l’épithélium  des  canaux  pancréatiques,  demeurassent  capables  de 
différencier,  dans  les  limites  de  leur  étendue,  un  plateau  sur  leur  surface  libre, 
quand  elles  n’ont  pas  été  «  rejetées  en  bordantes  »  (Laguesse)  et  demeurent 
par  suite  dans  le  rang  des  cellules  épithéliales  canalaires  (PI.  II,  fig.  3,  —  pj. 

Cette  difficulté  d’analyse  ne  change,  du  reste,  rien  à  la  conception  de  la  cuti¬ 
cule  tubuleuse  continue  limitant  la  lumière  glandulaire  et  déterminant  son 
calibre,  telle  que  je  la  fais  intervenir  aujourd’hui  dans  l’étude  du  pancréas. 
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présentement  aucune  peine  à  me  ranger  à  cette  opinion,  bien 
qu’antérieurement  j’en  aie  soutenu  une  toute  différente.  Dans 
le  pancréas  des  Couleuvres,  comme  l’a  bien  fait  observer 
Laguesse,  cette  continuation  est  en  effet  l’évidence  même.  Les 
cellules  centro-acineuses,  toujours  dépourvues  de  corpuscule 
paranucléaire,  font  suite,  dès  l’origine  des  voies  pancréatiques 
intra-acineuses  ,  à  la  ligne  générale  des  cellules  épithéliales 
des  derniers  canaux  excréteurs.  Elles  ont  le  même  novau  chif- 

w 

fonné,  allongé  et  parfois  multiforme,  sans  nucléole  éosino¬ 
phile.  Elles  ont  le  même  protoplasma  clair.  Leur  pôle  libre 
présente  le  même  plateau  mince,  colorable  par  le  bleu  de 
méthyle  acide.  La  cuticule  pelliculaire  qui  limite  la  lumière  se 
continue  à  leur  surface  sans  ligne  de  démarcation  avec  celle 
des  canaux  excréteurs  (PL  II,  fig.  3). 

Seulement,  ici,  ces  cellules  canalaires ,  —  si  l'on  peut  ainsi 
s’exprimer,  —  ont  subi  une  modification  de  forme.  Demeurées 
toutes  jointives  entre  elles  autour  de  la  lumière  et  l'accompa¬ 
gnant  partout  où  elle  se  poursuit,  elles  sont  déformées  et 
comme  étirées  par  élongation  sur  la  ligne  de  leurs  pôles  libres. 
Celle-ci  dessine  une  série  de  festons  en  arc,  par  suite  de  la 
saillie  au-dessous  opérée  par  les  cellules  pancréatiques  à  grains 
de  Cl.  Bernard  (PL  II,  fig.  1, 3,  4,  —  pl).  Sur  les  limites  de  l’éti¬ 
rement,  le  plateau,  teint  en  bleu  violacé  intense,  s’amincit  et 
se  réfléchit,  linéaire,  dans  les  diverticules  répondant  aux  cana- 
licules  intra-épithéliaux,  qui  sont  ici  très  courts.  Sur  le  plein  du 
pôle  libre,  ce  même  plateau  reprend  son  épaisseur.  Il  en  résulte 
que  la  coupe  optique  sagittale  de  la  lumière  glandulaire  montre 
celle-ci  limitée  par  un  trait  bleu  continu,  mais  offrant  des  pleins 
et  des  déliés,  comparables  à  ceux  de  festons  tracés  à  la  plume 
et  à  main  levée.  Quant  à  la  façon  dont  s’insèrent  les  cellules 
centro-acineuses  par  leur  pôle  basal,  devenu  de  configuration  et 
affectant  des  modes  d'implantation  variables,  je  ne  m'en  occu¬ 
perai  que  plus  loin1.  Pour  le  moment,  je  ferai  simplement 
observer  ceci  : 

1°  La  «  tige  centro-acineuse  »,  formée  par  l'ensemble  des 

1.  Voy.  plus  loin,  11,  Charpente  connective  et  pièces  de  soutien  des  tubes  panci'éa- 
tiques  sécréteurs. 
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cellules  centro-acineuses,  est  le  prolongement,  dans  les  tubes 
sécréteurs  et  tout  le  long  de  ceux-ci,  du  revêtement  épithélial 
des  canaux  excréteurs. 

Elle  renferme  —  et  ses  cellules  épithéliales  «  canalisent  », 
suivant  une  expression  très  juste  de  Laguesse,  —  la  voie  pancréa¬ 
tique  exocrine  intra-acineuse.  Elle  la  circonscrit,  l’intercepte  et 
la  clôt  de  toutes  parts,  en  sécrétant,  par  la  surface  extrême  des 
pôles  libres  de  ses  cellules  propres  et  peut-être  de  celles  des  cel¬ 
lules  sécrétoires  qui  demeurent  dans  le  rang  des  cellules  centro- 
acineuses,  la  cuticule  tubuleuse  continue  qui  forme  essentielle¬ 
ment,  et  aussi  ferme  la  lumière  elle-même. 

2°  Il  n’y  a,  dans  la  cuticule  tubuleuse,  ni  lacunes  ni  trous. 
Jamais  la  lumière  glandulaire,  au  sein  du  tube  pancréatique 
sécréteur,  ne  devient  incomplète  en  se  limitant  à  une  gouttière, 
ou  à  des  gouttières  creusées  sur  les  cellules  centro-acineuses  et 
ensuite  simplement  affrontées.  Aucune  cellule  glandulaire  à 
grains  de  Cl.  Bernard  et  munie  d’un  corpuscule  paranucléaire, 
n’arrive  à  la  lumière  avec  son  pôle  libre  mis  à  nu  et  plongeant 
dans  cette  dernière.  Le  pôle  libre  reste  alors  toujours  séparé  de 
la  lumière  par  la  ligne  des  plateaux  et  sa  cuticule. 

3°  Il  suit  de  là  ce  corollaire  important  et  d’ailleurs  direct  : 
c’est  à  savoir,  que  la  paroi  cuticulaire  et  continue  de  la  lumière 
tubuleuse  constitue  un  dialyseur  que  les  préproduits  de  sécré¬ 
tion,  élaborés  par  les  cellules  glandulaires,  doivent  franchir 
avant  d’être  versés  dans  les  voies  pancréatiques  d’excrétion. 
Comme,  d’autre  part,  la  paroi  pelliculaire  qui  limite  ces  voies 
ne  présente  jamais  ni  lacunes  ni  trous,  et  qu’on  n’y  rencontre 
jamais  de  grains  de  Cl.  Bernard  engagés,  on  doit  supposer  qu’ils 
la  franchissent  par  simple  diffusion,  après  avoir  subi  un  chan¬ 
gement  d’état  qui  reste  d’ailleurs  à  déterminer. 

Dans  le  pancréas  des  Mammifères,  la  configuration  des  tubes 
sécréteurs  se  rapproche  davantage  que  chez  les  Serpents  de  celle 
des  acini  des  glandes  ordinaires.  Ces  tubes  sont  courts,  et  ne 
s’anastomosent  qu’exceptionnellement  les  uns  avec  les  autres. 
Les  cellules  centro-acineuses  régnent  dans  l’axe  et  tout  le  long 
de  chaque  tube.  Sur  les  coupes  transversales,  chez  le  jeune  Chat, 
elles  affectent  des  dispositions  en  rosette.  Avec  les  méthodes 
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ordinaires,  on  voit  leurs  noyaux  saillir  et  en  apparence  occuper  la 
lumière  glandulaire.  Mais  il  n’en  est  rien.  Sur  les  préparations 
colorées  par  l’hémalun,  l’éosine  et  le  bleu  de  méthyle  acide, 
puis  convenablement  différenciées,  on  voit,  au  centre  de  chaque 
rosette  répondant  à  la  tige  centro-acineuse,  la  lumière  glandu¬ 
laire  s’accuser  en  dedans  de  la  ligne  des  noyaux,  qui  lui  restent 
excentriques,  par  un  cercle  bleu  continu.  Ce  cercle  bleu  répond 
à  la  cuticule  interceptée  par  la  ligne  des  plateaux  des  cellules 
centro-acineuses. 

Sur  les  coupes  sagittales  des  tubes  pancréatiques  sécréteurs, 

» 

on  voit  également  la  fine  lumière  axiale  colorée  en  bleu  et 
limitée  surtout  son  pourtour  par  un  mince  trait  d’un  bleu  foncé, 
qui  se  réfléchit  dans  les  diverticules  latéraux  occupant  les  inter¬ 
valles  des  cellules  à  grains  de  Cl.  Bernard.  Ces  diverticules 
sont  séparés  des  cellules  glandulaires  par  les  expansions  radiées 
et  membraneuses  des  cellules  centro-acineuses. 

On  peut  faire  des  observations  tout  à  fait  semblables  sur  le 
pancréas  de  l’enfanta  terme  (céphalotripsié).  Il  en  faut  conclure 
que  la  cuticule  tubuleuse  des  canaux  et  des  canalicules  pan¬ 
créatiques  est  une  formation  constante  des  voies  pancréatiques. 
A  ce  titre,  elle  devait  être  distinguée  des  autres  détails  de  struc¬ 
ture  du  pancréas,  et  décrite  à  part. 

C.  Cuticule  de  la  lumière  des  îlots  pseudo-folliculaires  ou  de 
Langerhans.  —  C’est  surtout  chez  la  Couleuvre  à  collier  (Tro- 
pidonotus  natrix )  que  j'ai  étudié  les  îlots  au  point  de  vue  de  leur 
lumière  glandulaire1.  Dans  chaque  îlot,  formé  de  cordons  de 
cellules  à  tout  petits  grains  et  dont  le  noyau  ressemble  singu¬ 
lièrement  à  celui  des  cellules  centro-acineuses  et  des  cellules 
des  canaux2,  on  rencontre  soit  une,  soit  plusieurs  lumières 
glandulaires.  De  ces  lumières,  les  unes  occupent  la  périphérie, 
les  autres  le  plein  des  îlots.  Elles  y  sont  enlacées  dans  les 
cordons,  anastomotiques  entre  eux,  qui  prennent  place  dans  les 


1.  Cette  lumière  a  été  signalée  dans  le  pancréas  des  Serpents  par  Laguesse 
(mém.  cité,  p.  307).  Le  pancréas  de  la  Couleuvre  à  collier  est  constitué,  au  point 
de  vue  des  lumières  glandulaires,  exactement  comme  celui  de  Zamenis  viri- 
cliflavus. 

2.  Après  coloration  par  l’hémalun,  l’éosine  et  le  bleu  de  méthyle  acide,  les 
grains  minuscules  des  cellules  d’ilot  se  teignent  en  violet. 
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intervalles  des  tiges  et  des  cloisons  cellulo-vasculaires.  On  sait 
que  ces  cloisons  pénètrent  l’îlot,  et  y  ordonnent  les  cordons  et 
leurs  cellules  constitutives  par  rapport  aux  vaisseaux  sanguins 
qu’elles  renferment. 

Chaque  lumière  apparaît  (PL  II,  fig.  6,  —  t),  en  coupe  trans¬ 
versale,  comme  un  trou  rond  limité  sur  tout  son  pourtour  par 
une  épaisse  cuticule,  teinte  en  bleu  foncé,  occupant  les  pôles 
libres  d’une  série  de  cellules  centro-acineuses  types  ca,  jointives 
autour  de  la  lumière  et  disposées  en  rosette  de  manière  à  figurer 
une  étoile.  La  cuticule  tubuleuse  se  poursuit  donc  au  sein  des 
îlots.  Tout  autour  de  la  lumière  qu’elle  circonscrit,  on  voit 
s’ordonner  et  converger  les  cellules  glandulaires  voisines,  aussi 
nettement  d’ailleurs  qu’on  voit  plus  loin  s’en  ordonner  d’autres 
par  rapport  aux  tiges  cellulo-vasculaires  pénétrant  l’îlot.  De 
cette  double  orientation,  je  conclurais  volontiers  à  cette  pré¬ 
somption  :  que  la  sécrétion  particulière  aux  cellules  de  l’îlot 
n'est  pas  exclusivement  endocrine,  comme  le  soutient  Laguesse, 
mais  à  double  débit  —  intestinal  et  vasculaire  sanguin  —  ici 
comme  dans  le  parenchyme  du  foie  tubulé,  auquel  celui  des 
îlots  pancréatiques  ressemble  histologiquement  trait  pour  trait; 
si  du  moins  on  met  à  part  le  dispositif  capillaire  sanguin,  bipo¬ 
laire  veineux  dans  le  foie,  presque  exclusivement  d’origine 
artérielle  dans  l’îlot  pancréatique  comme  je  l’ai  indiqué  depuis 
longtemps. 


II 


Charpente  connective  et  pièces  de  soutien  des  tubes 

PANCRÉATIQUES  SÉCRÉTEURS. 


J’ai  insisté  à  diverses  reprises1  sur  les  dispositions  qu’affecte, 
dans  le  pancréas,  Je  tissu  conjonctif  par  rapport  aux  éléments 
épithéliaux  de  cette  glande.  En  particulier,  j’ai  affirmé  que  le 
tissu  conjonctif  pénètre  l’épithélium  des  tubes  sécréteurs  sur 


1.  J.  Renaut,  Sur  les  organes  lymphoglandulaires  et  le  pancréas.  Comptes 
Rendus  de  V Académie  dest  Sciences ,  1879,  p.  247.  —  Voy.  aussi  Traité  d'histologie 
pratique ,  t.  II,  p.  1507. 
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une  multitude  de  points,  soit  seul,  soit  en  y  introduisant  avec 
lui  des  vaisseaux  sanguins.  J’en  ai  conclu  qu’il  ne  s’agit  pas 
là  d’une  glande  ordinaire,  mais  bien  d’une  glande  remaniée, 
pénétrée  en  ses  éléments  épithéliaux  par  le  tissu  conjonctif  et 
les  vaisseaux.  Bref,  j’ai  considéré,  depuis  1879,  le  pancréas  des 
vertébrés  comme  ce  que  j’appelle  une  glande  conglobée. 

Depuis  lors,  j’ai  lu  attentivement  les  nombreux  travaux  qui 
se  sont  succédé  sur  l’histologie  du  pancréas.  J’y  ai  relevé  des 
objections  nombreuses  et  diverses  à  ma  manière  de  voir,  plus 
rarement  des  faits  conformes  à  quelques-uns  de  ceux  que  j’avais 
observés  moi-môme,  mais  interprétés  de  façon  différente.  Je 
me  suis  dit  alors  que  si  je  n’avais  pas  forcé  du  premier  coup  la 
conviction  des  histologistes,  il  n’y  avait  qu’un  seul  moyen  de  les 
ranger  à  ma  conception  si  elle  était  bonne,  ou  de  la  corriger  si 
elle  était  fausse  :  c’était  d’imaginer  une  méthode  nouvelle, 
capable  de  mettre  électivement  en  évidence,  au  milieu  du  reste, 
le  tissu  conjonctif  partout  où  il  se  poursuit  dans  le  pancréas. 
Les  autres  éléments  de  la  glande,  demeurant  en  place  et  mar¬ 
qués  de  leur  côté  par  des  élections  différentes,  exprimeront  en 
ce  cas  d’emblée,  et  rendront  incontestables  leurs  rapports  avec 
la  charpente  connective. 

J’ai  fait  voir,  dans  une  note  précédente1,  que  le  bleu  de 
méthyle  acide  en  solution  saturée  dans  l'eau  distillée  teint  avec 
élection,  en  bleu  pur  et  magnifique,  les  faisceaux  connectifs 
et  les  fibrilles  tramulaires  du  tissu  conjonctif.  Il  les  colore 


avant  tout,  et  d’une  façon  plus  solide  que  n’importe  quel  autre 
élément  des  tissus.  C’est  là  en  effet  son  élection  majeure;  et 
il  l’exerce  à  un  moment  donné  d’un  seul  coup,  comme  s'il 
s’agissait  d’une  véritable  imprégnation  brusque.  Cette  action  de 
fixation  subite,  d’emblée  parfaite  dès  qu’elle  s'est  opérée,  res¬ 
semble  à  celle  du  bleu  de  méthylène  Bx  sur  les  cellules  ner¬ 


veuses  et  leurs  prolongements. 

Si  l'on  suit  sous  le  microscope  les  progrès  de  la  coloration 
sur  une  coupe  du  pancréas  convenablement  fixé  par  le  bichro¬ 
mate  acétique,  on  voit  se  teindre  d’abord  les  faisceaux  connec- 


1.  J.  Renaut,  Sur  la  tramule  du  tissu  conjonctif. 
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tifs  en  bleu  pur,  ensuite  les  fibres  élastiques  en  bleu  noir  violacé, 
puis  les  cuticules  tubuleuses  des  lumières,  enfin  les  noyaux. 
Après  quoi,  faction  prolongée  du  bleu  aboutit  à  une  coloration 
diffuse.  Si  l’on  traite  maintenant  par  l’alcool,  de  façon  à  produire 
une  décoloration  régressive,  la  régression  s’exerce  dans  un 
ordre  inverse.  La  teinte  diffuse  disparaît  d’abord;  un  peu  plus 
tard  les  noyaux  se  décolorent;  ensuite  les  lumières  tubuleuses 
s’effacent  après  avoir  présenté  —  dans  les  préparations  à 
l’éosine  et  au  bleu  —  une  teinte  violette.  A  un  moment  donné, 
il  ne  reste  plus  de  coloré  en  bleu  intense  et  pur  que  le  tissu 
conjonctif.  Si  l’on  arrête  alors  convenablement  la  décoloration 
et  qu’on  monte  dans  le  baume  au  chloroforme,  on  obtient  une 
préparation  où  l’on  peut  déterminer  la  répartition  du  tissu  con¬ 
jonctif  au  sein  du  dispositif  pancréatique  complexe,  pour  ainsi 
dire  par  une  simple  lecture. 

En  effet,  les  faisceaux  conjonctifs  nettement  fibrillaires,  les 
fins  éléments  tramulaires,  etc.,  étant  teints  seuls  en  bleu 
intense,  on  reconnaît  d’autre  part  les  cellules  à  grains  de 
Cl.  Bernard  à  leur  noyau  muni  d’un  nucléole  éosinophile  et  à 
leur  corpuscule  paranucléaire,  colorés  en  rouge  lumineux. 
D’autre  part,  on  voit  les  cuticules  tubuleuses  des  lumières 
teintes  en  rose  violacé  ;  et  le  noyau  chiffonné  des  cellules 
centro-acineuses,  dépourvues  en  outre  de  parasome,  permet  de 
différencier  celles-ci  d’emblée  parmi  toutes  les  autres.  On  lit 
donc  à  première  vue  la  distribution  du  tissu  conjonctif 
comme  je  viens  de  le  dire.  Cela  fait,  on  peut  aisément  pré¬ 
ciser  ses  rapports  avec  les  divers  éléments  du  tissu  pan¬ 
créatique  que  je  viens  de  citer,  en  faisant  usage  de  prépara¬ 
tions  à  la  safranine,  à  l’éosine  et  au  bleu,  ou  à  l’hématéine,  à 
l’éosine  et  au  bleu.  Chaque  détermination  élective  du  bleu  y 
possède  en  effet  sa  nuance  propre,  qui  la  distingue  des  autres 
et  l’identifie. 

Je  prends  ici  encore  pour  point  de  départ  et  objet  d’étude  le 
pancréas  de  Zcimenis  viridiflavus,  et  celui  de  la  Couleuvre  à 
collier  ( Tropidonotus  natrix ),  qui  ont  une  constitution  d’ailleurs 
identique  presque  de  tout  point.  Ce  sont  les  mêmes  prépa¬ 
rations  qui  m’ont  servi  pour  l’étude  des  cuticules  tubuleuses 
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des  lumières,  et  pour  celle  de  la  distribution  du  tissu  conjonctif 
dans  le  pancréas. 

A.  Paroi  conjonctive  des  tubes  pancréatiques.  —  Chaque  tube 
pancréatique  sécréteur  (improprement  nommé  acinus,  puisque 
c’est  ici  un  tube  et  non  pas  un  grain)  est  suivi  dans  toute  son 
étendue  et  étroitement  embrassé  par  une  paroi  conjonctive 
mince,  qui  fait  corps  avec  sa  surface  extérieure  limitée  par  la 
membrane  propre,  ou  «  prima  »  de  Saviotti.  Je  reviendrai  un 
peu  plus  loin  sur  la  membrane  propre.  La  paroi  conjonctive  se 
teint  en  bleu  pur  et  semble  d’abord  linéaire  ;  mais  il  n’en  est  rien. 

Elle  est  manifestement  la  continuation,  au  pourtour  du  tube 
sécréteur,  de  la  paroi  conjonctive  des  derniers  canaux  excré¬ 
teurs  intralobulaires.  Celle-ci,  d’abord  formée  d’un  feutrage  de 
faisceaux  conjonctifs  et  de  fibres  tramulaires  dont  la  direction 
générale  est  celle  même  du  canal  excréteur,  se  réduit  à  une 
mince  lame  portant  l’épithélium  canalaire,  juste  au  point  où  le 
canal  atteint  le  niveau  du  tube  sécréteur  et  contourne  son  relief 
basal  pour  prolonger  la  lumière  tubuleuse  dans  l’axe  de  ce 
même  tube.  Puis,  après  s’être  poursuivie  sur  un  certain  par¬ 
cours  dans  l’origine  du  tube  sécréteur  en  insérant  les  premières 
cellules  centro-acineuses,  elle  se  rebrousse  sur  le  relief  basal, 
le  contourne,  et  ensuite  se  continue  tout  autour  du  tube  sécré¬ 
teur  pour  l’accompagner  dans  tout  son  parcours  (PI.  II,  fîg.  4, 
—  r,  r ,  r).  Dans  son  court  trajet  rétrograde,  elle  se  réduplique 
donc  et  s’applique  sur  elle-même,  à  la  façon  du  feuillet  rétinien 
sur  le  feuillet  pigmentaire  de  la  cupule  optique.  On  pourrait 
comparer  mieux  encore  cette  disposition  à  celle  d'une  bouteille 
dont  on  aurait  fait  rentrer  le  col  dans  le  corps.  En  tout  cas,  elle 
explique  et  justifie  parfaitement  la  conception  de  P.  Langerhans, 
quant  à  la  signification  des  premières  cellules  centro-acineuses. 
Celles-ci  répondent  bien,  en  effet,  à  un  télescopement  du  canal 
excréteur  dans  le  tube  sécréteur  sur  une  petite  étendue;  tandis 
que  plus  loin,  une  telle  interprétation  n'est  plus  exacte. 

Vue  de  profil  sur  une  coupe  mince,  la  paroi  conjonctive  des 
tubes  pancréatiques  s’accuse  comme  un  étroit  trait  bleu.  Mais 
observée  à  plat  et  de  front,  elle  se  montre  formée  d’une 
série  de  faisceaux  conjonctifs  et  de  fibres  tramulaires,  fondus 
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en  une  membrane  d’apparence  lamellaire,  mais  dont  les  feuil¬ 
lets  nattés  sont  indissociables.  Il  en  résulte  une  gaine  connec¬ 
tive  qui  circonscrit  le  tube  sécréteur.  Au  conctact  immédiat  de 
de  ce  tube,  la  dernière  assise  lamellaire  se  réduit  à  une  mem- 
branule  pellucide  :  connective,  car  elle  se  teint  électivement  en 
bleu  clair,  mais  homogène,  sauf  sur  certains  points  où  elle  est 
parcourue  par  de  rares  fibres  tramulaires  colorables  en  bleu 
foncé  (PI.  II,  fig.  5,  —  cnn ,  mp).  Sur  d’autres  point,  on  voit 
une  tramule  serrée  de  fibrilles  fines,  à  peine  colorées  même 
quand  l’action  du  bleu  de  méthyle  a  été  poussée  énergiquement. 
Ce  sont  là  des  éléments  de  la  tramule  connective  qui  disparais¬ 
sent,  probablement  par  une  évolution  rétrograde,  répondant  à 
la  réduction  de  la  membranule  à  l’état  pellucide  vers  sa  surface. 

La  membranule  connective  pellucide  n’est  donc  pas  une  vitrée. 
Dans  les  préparations  faites  de  façon  à  obtenir  intentionnelle¬ 
ment  un  léger  retrait  des  cellules  glandulaires  rangées,  en  ordre 
épithélial,  en  apparence  directement  à  la  surface  de  cette  mem¬ 
branule,  on  voit  aisément  la  vraie  membrane  propre.  C’est 
une  membrane  d’une  minceur  extrême,  à  double  contour, 
comparable  à  la  vitrée  de  l’ectoderme  d’un  embryon  de  Poulet 
des  deux  premiers  jours.  Elle  se  teint  en  violet-amarante,  et 
détermine  la  ligne  de  base  de  l’épithélium  sécréteur.  (PI.  II, 
fig.  5,  pr,  et  fig.  4,  c,  m ,  p).  Quand  on  disloque  celui-ci,  ses 
cellules  emportent  des  fragments  de  la  «  prima  »  avec  elles. 

Les  parois  conjonctives  des  tubes  pancréatiques  sécréteurs 
s’adossent  les  unes  aux  autres  étroitement  au  sein  des  lobules 
cunéiformes  de  la  glande.  En  échangeant  de  minces  feuillets  de 
fibres  courtes,  très  délicates  bien  que  très  résistantes,  elles  ren¬ 
dent  ces  tubes  solidaires  les  uns  des  autres  en  même  temps  qu’in¬ 
dissociables.  Le  tissu  conjonctif  lâche  n’existe,  en  très  petite 
quantité  d’ailleurs,  que  le  long  des  gros  vaisseaux  et  des  tuhes 
excréteurs  d’un  ordre  déjà  élevé.  Quant  aux  petits  vaisseaux  san¬ 
guins,  ils  occupent  les  intervalles  des  tubes  et  filent  dans  leurs 
écarts,  solidement  tenus  par  les  parois  conjonctives  qui  dou¬ 
blent  leur  adventice  s’il  s’agit  d’artérioles,  et  leur  paroi  propre 
s’il  s’agit  de  capillaires  ou  de  veinules. 

Un  tel  tissu  conjonctif  renferme  des  cellules  fixes  compara- 
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Lies  à  celles  des  membranes.  Dans  la  paroi  conjonctive  des 
tubes,  elles  constituent  les  «  cellules  basales  »  de  Boll.  Ces 
cellules  sont  peu  nombreuses,  d'une  minceur  extrême,  plates 
et  engagées  dans  les  espaces  interlamellaires,  et  toujours  sépa¬ 
rées  de  la  «  prima  »  par  la  membranule  connective  pellucide. 

B.  Feuillets  pénétrants  in tr a- acineux.  —  Considérons  mainte¬ 
nant  une  coupe  exactement  longitudinale  d’un  tube  pancréatique 
sécréteur  et  se  poursuivant  comme  telle  sur  un  certain  parcours 
(PI.  II,  flg.  1).  De  distance  en  distance,  —  toujours  un  peu  au 
delà  du  point  de  rebroussement  de  la  paroi  conjonctive  du  tube 
sur  le  canal  excréteur,  —  nous  verrons  pénétrer  et  remonter 
plus  ou  moins  haut  dans  la  masse  épithéliale  de  ce  tube  une 
série  de  tiges  connectives  f,  parties  de  la  paroi  conjonctive  et 
montant,  droit  ou  un  peu  obliquement,  vers  la  lumière  tubuleuse 
et  les  cellules  centro-acineuses  qui  bordent  celle-ci.  Elles  s’en¬ 
gagent  entre  les  plans-côtés  des  cellules  glandulaires  à  grains 
de  Cl.  Bernard;  donc,  elles  ont  un  trajet  intra-épithélial,  plus  ou 
moins  étendu  selon  qu’elles  sont  longues  ou  courtes.  En  majeure 
partie,  elles  se  terminent,  en  plein  épithélium,  soit  par  une 
petite  fourche,  soit  par  deux  branches  écartées  en  Y  ou  parfois 
même  en  T,  dirigées  parallèlement  au  parcours  de  la  lumière 
tubuleuse  centrale.  Mais  elles  n’atteignent  point  celle-ci.  En 
revanche,  elles  insèrent  à  leur  surface  une  ou  plusieurs  cellules 
centro-acineuses.  Le  pied  de  celles-ci  s’engage  dans  la  fourche; 
ou  bien  il  repose  sur  les  branches  d’écartement  en  y  atîectant 
alors  l’ordre  épithélial,  lorsque  ces  branches  portent  une  série 
de  cellules  centro-acineuses  (PI.  II,  flg.  2,  —  f,  /',  ca). 

En  réalité,  il  ne  s’agit  pas  ici  de  tiges,  mais  de  véritables 
feuillets  connectifs  pénétrants  intra-acineux.  Ce  qui  figure  une 
tige  dans  une  coupe  très  mince,  c'est  la  section  transversale  d  un 
feuillet  formé  par  l’engagement  d’une  lame  mince,  issue  de  la 
paroi  conjonctive  du  tube,  dans  l'épaisseur  de  l’épithélium  sécré¬ 
teur.  Cette  lame  monte  droit,  ou  obliquement,  en  fournissant 
ou  non  sur  son  parcours  des  feuillets  secondaires  plus  ou  moins 
étendus.  Enfin  elle  se  termine,  pour  insérer  une,  deux  cellules 
centro-acineuses  ou  un  plus  grand  nombre,  par  des  écarts 
dièdres  :  sortes  de  plateformes  terminales,  dont  la  direction  est 


J.  RENAUT.  —  LE  PANCRÉAS  DE  DEUX  OPHIDIENS 


33 


décurrente  et  concentrique  à  la  lumière  tubuleuse.  Sur  les 
pentes  de  l’angle  dièdre,  on  conçoit  qu’il  peut  s’insérer  un  très 
grand  nombre  de  cellules  centro-acineuses,  déployées  delà  sorte 
en  éventail  et  plus  largement  étalées  sur  leur  pôle  libre. 

Les  «  feuillets  connectifs  intra-acineux  »  répondent  évidem¬ 
ment  à  ce  que  j’avais  autrefois  proposé  d’appeler  tiges  intra-aci- 
neuses.  Mais  comme,  en  vertu  d’un  transfert  proposé  par 
Laguesse,  on  donne  maintenant  communément  ce  dernier  nom 
à  l’ensemble  des  cellules  centro-acineuses,  mieux  vaut  ici  un 
mot  nouveau  qui  d’ailleurs  définit  plus  exactement  la  chose. 

Dans  mes  premiers  travaux  sur  le  pancréas,  j’avais  admis  la 
continuité  des  éléments  conjonctifs  avec  les  cellules  centro-aci¬ 
neuses  et  déduit  de  là  le  caractère  connectif  de  ces  dernières. 
Je  m’étais  trompé  non  quant  au  fait,  mais  quant  à  son  interpré¬ 
tation.  Il  fallait  une  méthode  nouvelle  pour  montrer,  par  des 
élections  différentielles,  que  les  feuillets  rejoignent  bien  les 
centro-acineuses,  mais  qu’ils  ne  font  autre  chose  que  les  insérer 
et  les  porter,  sans  que  pour  cela  eux  et  elles  fassent  partie  d’un 
seul  et  même  système  organique. 

En  revanche,  il  devient  évident  que  j’avais  raison  de  soutenir 
que  l’épithélium  des  tubes  sécréteurs  pancréatiques  est  étroite¬ 
ment  lié  au  tissu  conjonctif,  pénétré  et  en  quelque  sorte  refendu 
par  lui  en  une  multitude  de  points  (PI.  II,  fig.  4,  f').  Je  vais 

maintenant  faire  voir  que  cette  conception,  fondée  sur  l’obser¬ 
vation  des  feuillets  pénétrants  que  je  viens  de  décrire  à  nouveau, 
n’était  pas  même  tout  à  fait  assez  étendue. 

G.  Feuillets  connectifs  intra-épithéliaux  et  loges  connectives 
membranulaires .  —  En  effet,  la  membranule  connective  pellu- 
cide  ne  forme  pas  un  simple  revêtement  de  la  «  propria  ».  Elle 
engage  en  outre  dans  l’épithélium  une  série  de  prolongements, 
eux  aussi  en  forme  de  feuillets.  Ceux-ci  sont,  bien  entendu,  pel- 
lucides  et  d’une  idéale  minceur  comme  la  membranule,  qu’ils 
prolongent  à  l’intérieur  de  l’épithélium  en  circonscrivant  une  à 
une  ou  par  groupes  les  cellules  glandulaires  de  ce  dernier. 
Aussi,  quand  on  les  voit  de  front  ils  dessinent  des  alvéoles  dont 
le  fond,  répondant  à  la  membranule  pellucide,  est  déprimé  en 
godet.  Quand  on  les  voit  de  profil,  on  reconnaît  qu’ils  répon- 

Arch.  d’anat.  MICROSC.  —  T.  VI.  3 
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dent  à  un  relèvement  de  la  membranule  vers  l’épithélium  :  relè¬ 
vement  plus  épais  à  sa  hase  que  dans  sa  portion  pénétrante.  Ce 
relèvement  renferme  des  fibrilles  connectives  très  fines,  du  type 
tramulaire,  qu’on  voit  s’engager  dans  l’épithélium  avec  le 
feuillet,  entre  les  plans-côtés  des  cellules  glandulaires  (PI.  II, 
fig.  5,  — fm).  Mais  on  ne  les  y  suit  pas  distinctement  plus  loin. 
Je  n’ai  donc  pu  déterminer  encore  ni  leur  étendue,  ni  leur  mode 
de  terminaison  au  sein  de  l’épithélium. 

Toutefois,  il  est  facile  de  constater  que  les  feuillets  membra- 
nulaires  intra-épithéliaux  constituent  un  dispositif  régulier  et 
continu  de  pénétration  des  éléments  connectifs  dans  l’épithélium  ; 
et  ceci,  tout  le  long  des  tubes  sécréteurs  pancréatiques.  Ils  y 
introduisent  l’élément  essentiel  de  la  trame  conjonctive,  — 
c’est-à-dire  les  fibrilles  connectives.  On  reconnaît  celles-ci,  au 
sein  de  la  plupart  des  feuillets,  à  leur  coloration  d’un  bleu  pur 
et  à  leurs  autres  caractères  spéciaux,  notamment  optiques. 
Partout  le  long  du  tube,  il  y  a  donc  des  reflets  réguliers,  bien 
que  peut-être  peu  étendus,  du  tissu  conjonctif  dans  l’épithélium. 
Il  suffira  donc  qu’un  de  ces  petits  feuillets  devienne,  en  un 
point  donné,  l’objet  d’une  incitation  formative,  pour  qu’il  s’y 
développe  un  feuillet  pénétrant  intra-acineux  du  type  ordinaire. 
—  D’autre  part,  on  conçoit  qu’il  suffira  qu’en  vertu  aussi  d’une 
incitation  formative  un  peu  différente,  à  portée  cette  fois  vaso- 
formative,  les  vaisseaux  sanguins  pénètrent  dans  les  grands 
feuillets  connectifs  intra-acineux,  pour  qu’il  se  déploie  en  plein 
épithélium  pancréatique  un  dispositif  vasculaire  sanguin  parti¬ 
culier.  Telle  me  paraît  être  l’essentielle  origine  de  ce  que 
Laguesse  appelle  «  l’acinus  interverti  »,  et  avec  lui  celle  des 
îlots  pseudo-folliculaires. 

Je  ne  m’occuperai  pas,  pour  le  moment,  de  la  charpente 
connective  particulière  à  ces  îlots,  parce  que  je  n’en  ai  pas 
achevé  l’étude.  Mais  j’aborderai  en  terminant  une  autre  ques¬ 
tion. 

D.  Cadres  des  cellules  glandulaires.  —  Quand  on  a  coloré  for¬ 
tement  par  l’éosine,  fortement  aussi  par  le  bleu  de  méthyle 
acide,  une  coupe  mince  du  pancréas  de  Zaïnenis  viridiflavus ,  de 
T ropidonotus  natrix  ou  même  du  Poulet,  puis  qu'on  opère  une 
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décoloration  régressive  de  telle  façon  que  le  tissu  conjonctif  ne 
reste  plus  marqué  qu’en  bleu  pâle,  on  met  en  évidence,  autour 
des  cellules  glandulaires  à  grains  de  Claude  Bernard,  des  cadres 
très  réguliers  qui  occupent  leurs  plans-côtés  et  les  circonscri¬ 
vent  (PI.  II,  fîg.  4,  c,  pr,  et  tlg.  5,  c,  pr). 

Ces  cadres  sont  colorés  en  rouge  violet.  Ils  consistent  en  des 
lignes  épaisses  et  souvent  givreuses  qui  dessinent  l’ordonnance 
polyédrique  des  cellules.  L’aspect  givreux  est  dû  à  l’adhérence 
d’urïe  foule  de  granulations  protoplasmiques  sur  la  paroi  des 
cadres.  Cette  dernière  s’amincit  et  se  termine  par  un  trait  délicat 
vers  la  ligne  des  centro-acineuses  qui  bordent  la  lumière.  On 
peut,  d’autre  part,  constater  un  fait  intéressant  :  c’est  que  les 
cadres  partent  de  la  «  prima  »  et  constituent  des  relèvements  de 
celle-ci  entre  les  plans-côtés  des  cellules  glandulaires  (PI.  II, 
fîg.  4,  c,  mp) .  Enfin,  sur  les  points  où  il  existe  des  feuillets 
membranulaires  intra-épithéliaux,  il  est  facile  de  voir  que  ces 
feuillets  pénètrent  l’épithélium  glandulaire  en  suivant  la  voie 
des  cadres,  dans  l’épaisseur  desquels  ils  s’engagent  avec  les 
fibrilles  connectives  fines  que  chaque  feuillet  membranulaire 
apporte  avec  lui  (PL  II,  fîg.  5,  —  fm.) 

Sur  les  coupes  passant  par  l’axe  des  cellules  glandulaires 
limitées  parles  cadres,  on  peut  voir  que  certains,  parmi  ceux-ci, 
remontent  très  haut  entre  les  plans-côtés  et  d’autres  non.  Et 
sur  certains  des  uns  ou  des  autres,  renfermant  ou  non  de  fines 
fibres  connectives  engagées,  on  voit  s’insérer  directement,  par 
leur  pied  effilé,  des  cellules  centro-acineuses. 

Je  pense  donc  que  les  cadres  sont  des  relèvements  de  la 
«  prima  »  formant  des  loges  individuelles  aux  cellules  glandu¬ 
laires  à  grains  de  Cl.  Bernard,  tout  comme  les  feuillets  mem¬ 
branulaires  sont  des  relèvements  de  la  membranule  connective 
pellucide  pénétrant  dans  l’épithélium  pour  y  circonscrire  mar¬ 
ginalement  une  seule  ou  des  groupes  de  ces  mêmes  cellules. 
Les  pôles  libres  de  celles-ci  se  dégagent  de  ces  loges  seulement 
au  voisinage  de  la  lumière  tubuleuse,  jointifs  mais  subjacents 
à  la  ligne  des  plateaux  qui  limitent  cette  lumière,  et  à  la  forma¬ 
tion  desquels  certains  d’entre  eux  peut  être  concourent. 
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Schéma  provisoire  du  tube  pancréatique  sécréteur.  —  A  toute 

étude  analytique  telle  que  celle  je  viens  de  faire  ici,  il  faut  une 
conclusion.  Il  la  faut  provisoire,  parce  que  de  nouvelles 
méthodes  pourront,  devront  même  intervenir  pour  la  modifier 
un  jour,  en  mettant  en  lumière  des  faits  présentement  inob- 
servés. 


Seules,  les  conceptions  issues  de  l’application  à  un  objet 
d’étude  donné,  du  «  principe  des  méthodes  convergentes  », 
demeurent  fixes  et  inébranlables.  De  ce  nombre  sera  désor¬ 
mais  celle  de  la  pénétration  du  tissu  conjonctif  au  sein  de 
l’épithélium  sécréteur  des  acini  pancréatiques.  Car  si  l'on  traite 
parle  pinceau,  comme  je  l’ai  fait  en  1879,  une  coupe  épaisse 
du  pancréas  dont  les  vaisseaux  sanguins  ont  été  injectés  au 
carmin,  puis  qu’on  la  colore  par  l’éosine  hématoxylique,  on  voit 
les  parois  fibreuses  des  tubes  émettre  des  feuillets  subdivisés  en 
lamelles,  et  la  membranule  connective  pellucide  intercepter 
des  loges.  Des  groupes  de  cellules  épithéliales  occupent  les  loges 
ou  tiennent  aux  feuillets.  Et  avec  la  méthode  du  bleu  de  méthyle 
acide  que  j’expose  aujourd’hui,  on  voit  ces  mêmes  pénétrations 
du  tissu  conjonctif  dans  l’épithélium  en  position  et  en  place. 
De  plus,  on  arrive  à  préciser  les  rapports  des  divers  éléments 
constitutifs  du  tube  pancréatique  sécréteur  avec  les  feuillets 
connectifs  pénétrants.  Il  y  a  donc  ici  confirmation  absolue  d’une 
méthode  par  une  autre,  et  aucun  doute  ne  doit  subsister  sur  le 
sujet  désormais. 

En  son  élément  essentiel,  —  le  tube  sécréteur,  —  le  pancréas 
est  donc  bien,  comme  je  l’avais  affirmé,  une  glande  différente 
des  autres.  Cette  glande  a  été  pénétrée,  remaniée;  son  épithé¬ 
lium  glandulaire  est  parcouru  et  refendu  en  une  multitude  de 
points  par  le  tissu  conjonctif.  Elle  répond  essentiellement  à  la 
définition  d’une  «  glande  conglobée  ». 

Maintenant,  quelle  idée  pouvons-nous,  à  part  cela,  nous  faire 
du  tube  sécréteur  pancréatique  comparé  à  celui  des  autres 
glandes?  Il  faut  ici  nécessairement  faire  intervenir  et  l'interpré- 
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tation  des  faits  connus,  et  les  comparaisons  :  ce  sont  Jà  des  élé¬ 
ments  d’incertitude.  Toutefois,  si  j’avais  présentement  à  fournir 
un  schéma  du  tube  sécréteur  pancréatique,  je  proposerais  celui-ci  : 

Le  tube  sécréteur  répond  à  la  différenciation  terminale  des 
branches  de  végétation  de  la  glande  pancréatique.  Ce  qui  repré¬ 
sente,  dans  le  tube  sécréteur,  essentiellement  la  branche  de 
végétation,  c’est  la  lumière  glandulaire  et  les  cellules  rangées 
autour  d’elle  qui  l’interceptent  par  le  concours  de  leurs  pôles 
libres.  Celles-ci  sont  les  centro-acineuses,  lesquelles  ne  sont 
autre  chose  que  l’épithélium  des  canaux  pancréatiques  modifié 
par  de  simples  flexions  morphologiques  de  détail. 

La  tige  centro-acineuse,  et  la  lumière  glandulaire  —  suite 
immédiate  de  celle  des  canaux  —  qu’elle  circonscrit  et  qu’elle 
enclôt  :  voilà  la  branche  de  végétation  de  la  glande  au  pur  et 
simple  point  de  vue  morphologique. 

Mais,  d’autre  part,  intervient  la  différenciation  terminale. 
Parmi  les  cellules  canalaires,  il  en  est  qui  subissent,  dans  la 
région  qui  va  devenir  glandulaire  active,  des  divisions  cellulaires 
différenciatrices.  Elles  donnent  ainsi  naissance  aux  cellules 
glandulaires  proprement  dites,  à  grains  de  Cl.  Bernard.  Quel¬ 
ques-unes  seulement,  parmi  ces  dernières,  restent  dans  le  rang 
des  cellules  canalaires,  et  peut-être  même  continuent  à  différen¬ 
cier  sur  leur  pôle  libre  un  élément  correspondant  de  la  cuticule 
tubuleuse.  D’autres  —  et  c’est  le  plus  grand  nombre  —  sont, 
comme  l’exprime  heureusement  Laguesse1,  «  rejetées  en  bor¬ 
dantes  ».  Devenant  ainsi  marginales  dans  le  tube  par  rapport 
aux  autres,  elles  y  constituent  la  majeure  et  plus  importante 
partie  du  dispositif  épithélial  désormais. 

Dans  une  telle  conception,  les  cellules  glandulaires  à  grains 
de  zymogène  deviennent  les  homologues  des  cellules  de  revête¬ 
ment,  ou  «  bordantes  »  d’une  glande  gastrique  du  fond;  —  les 
cellules  principales  de  cette  dernière  étant  représentées,  dans 
le  pancréas,  par  les  cellules  centro-acineuses.  C’est  là  même 
pourquoi,  dans  le  cours  de  ce  travail,  je  n’ai  pas  employé,  pour 

1.  Laguesse,  Sur  la  structure  du  pancréas  chez  quelques  Ophidiens,  et  parti¬ 
culièrement  sur  les  îlots  endocrines,  Arch.  cVAnat.  microscopique ,  t.  V,  fasc.  ni, 
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désigner  les  cellules  glandulaires  à  zymogène,  le  nom  de  «  cel¬ 
lules  principales  »  adopté  par  Lagnesse.  Ce  nom,  qui  physio¬ 
logiquement  et  pour  le  pancréas  pris  en  particulier  peut  leur 
être  attribué,  morphologiquement  parlant  ne  leur  convient  pas. 
Il  les  sépare  en  elïèt,  en  apparence,  de  leurs  homologues  les 
plus  directs,  qui  sont  les  cellules  délomorphes,  de  revêtement  ou 
bordantes,  des  glandes  gastriques. 

Le  système  des  cadres,  relèvements  de  la  «  prima  »,  circons¬ 
crit  et  soutient,  dans  le  tube  pancréatique  sécréteur  tel  que  celui 
de  Zcimenis  viridiflavus  en  fournit  le  type,  les  cellules  différen¬ 
ciées  sous  la  forme  glandulaire  et  rejetées  en  bordantes.  Il 
ramène  jusqu’à  portée  de  nombreuses  cellules  centro-acineuses, 
pour  leur  insertion,  l’élément  de  membrane  propre  indispensable 
au  maintien  de  leur  signification  épithéliale.  Voici  le  premier 
dispositif  de  charpente  intra-épithéliale  créé  de  la  sorte  dans  le 
tube  pancréatique  sécréteur. 

Le  second  me  paraît  consister  dans  l’ensemble  des  feuillets 
membranulaires.  Il  réalise  ici,  pour  des  groupes  plus  ou  moins 
étendus  de  cellules  à  zymogène  rejetées  en  bordantes,  le  dispo¬ 
sitif  loculaire  décrit  par  R.  Heidenhain 1  comme  répondant  aux 
grosses  cellules  de  revêtement  des  glandes  gastriques  du  fond. 
Lorsque  les  groupes  correspondants  des  cellules  pancréatiques 
se  gonflent  au  cours  de  leur  mise  en  charge,  celles-ci  peuvent 
prendre  librement  leur  expansion  par  le  développement  tempo¬ 
raire  des  petits  diverticules  en  godet  interceptés  par  la  membra- 
nule  pellucide2  sur  tout  le  pourtour  du  groupe,  —  puisque  les 
feuillets  membranulaires  qui  les  interceptent  par  leur  concours 
sont  engagés  jusqu’à  une  certaine  distance  dans  l’épaisseur  des 
cadres  qui  limitent  chaque  groupe,  et  sont  en  outre  extensibles 
au-dessous  de  chacun  d’eux. 

Quant  à  la  fonction  morphologique  des  feuillets  conjonctifs 
pénétrants  intra-acineux,  elle  apparaît  pour  ainsi  dire  d’elle- 
même.  Elle  consiste  à  fournir  aux  centro-acineuses,  reportées 

1.  R.  Heidenhain,  Bemerluingen  über  einige  die  Anatomie  der  Labdrüsen 
betrelTende  Punkte.  Archiv  fiir  mikroskopische  Anatomie,  Bd.  VII,  1S71,  p.  239. 

2.  Voy.  au  sujet  de  la  signification  de  ces  diverticules  dans  les  glandes  gas¬ 
triques,  mon  Traité  cVllistologie  pratique,  t.  II,  p.  1226-27. 
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loin  de  la  prima,  des  surfaces  d’insertion  fixes  et  solides.  Le 
système  des  feuillets  intra-acineux  et  de  leurs  écarts  dièdres 
réalise  une  sorte  de  squelette  fibreux  discontinu  du  canal  pan¬ 
créatique  primitif,  comparable  au  squelette  cartilagineux  égale¬ 
ment  discontinu  d’une  bronche  interlobulaire.  Ce  système  assure 
l’insertion  de  la  grande  majorité  des  cellules  canalaires  qu’une 
flexion  morphologique  a  ramenées,  dans  le  tube  pancréatique 
sécréteur,  à  l’état  de  cellules  centro-acineuses.  De  ces  cellules, 
il  n’y  en  a  aucune  qui  ait,  en  réalité,  «  perdu  pied  »  et  qui  ne  s’in¬ 
sère  sur  rien.  Toutes  ont  pied  soit  sur  des  cadres,  soit  sur  les 
étalements  dièdres,  les  fourches  ou  les  tranches  terminales  des 
feuillets  connectifs  pénétrants,  qui  en  outre  rendent  plus  solide 
la  masse,  prépondérante  dans  le  tube,  des  délicates  cellules 
séerétantes,  en  la  cloisonnant  par  des  refends  qui  protègent  et 
appuient  celles-ci. 

Le  pancréas  de  Zcimenis  viridiflavus  et  celui  de  Tropidonotus 
natrix,  étudiés  parla  méthode  que  je  viens  de  faire  connaître, 
permettent  d’établir,  comme  il  vient  d’être  dit,  le  schéma  du  tube 
pancréatique  sécréteur.  Je  les  considère  toutefois  comme  jouant, 
dans  l’histoire  histologique  du  pancréas,  simplement  le  rôle  du 
poumon  de  la  Grenouille  dans  celle  du  poumon  considéré  en 
général.  En  d’autres  termes,  ils  ne  constituent  que  l’objet 
d’étude  initiateur;  et  il  ne  faudrait  pas  partir  de  là  pour  attri¬ 
buer  au  pancréas  de  tous  les  autres  animaux  une  structure 
identique  et  superposable  à  la  leur  dans  tous  ses  détails.  A  ce 
dernier  point  de  vue,  je  reviendrai  probablement,  et  peut-être 
prochainement,  sur  le  sujet. 


Lyon ,  26  mars  1903. 
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Explication  des  figures. 

Planche  I. 

Fig.  2.  —  Pancréas  de  Zamenis  viridiflavus  fixé  par  le  bichromate  acétique. 
Coloration  par  le  bleu  de  méthyle  acide,  différenciation  par  l'alcool  fort 
faiblement  éosine  de  façon  à  ne  colorer  en  rouge  que  les  corpuscules 
paranucléaires  des  cellules  glandulaires.  —  (Ocul.  compensât.  4  de 
Nachet;  obj.  immers,  liomog.  1/12  de  Nachet.  Chambre  claire;  projec¬ 
tion  sur  la  table  de  travail). 

cm,  cm,  membrane  fibreuse  d’un  canal  excréteur;  —  c ,  épithélium  de  ce 
canal;  —  T,  cuticule  tubuleuse  déterminant  la  lumière  du  canal  excré¬ 
teur  :  elle  se  continue  en  t'  par  la  cuticule  tubuleuse  d’un  tube  pancréa¬ 
tique  sécréteur;  —  t,  t,  t ,  cuticules  tubuleuses  des  tubes  sécréteurs;  — 
s,  s,  s,  cuticules  tubuleuses  tranchées  net  sur  les  points  où  elles  émettent 
des  branches  collatérales,  ou  bien  là  où  elles  changent  de  plan;  —  am , 
am ,  membrane  fibreuse  des  tubes  sécréteurs;  —  f ,  feuillets  connectifs 

pénétrants  intra-acineux  ;  —  ca ,  ca,  cellules  centro-acineuses  insérées 
sur  les  feuillets  pénétrants;  —  f',  un  feuillet  pénétrant  trifurqué  pour 
insérer  un  plus  grand  nombre  de  centro-acineuses;  —  p,  paranucléus, 
ng,  noyau  de  cellules  glandulaires. 

Planche  II. 

Toutes  les  préparations  proviennent  de  pancréas  fixés  par  le  bichromate 

acétique,  et  ont  été  traitées  par  le  bleu  de  méthyle  acide  puis  conservées 

dans  le  baume  par  les  procédés  indiqués  dans  le  texte. 

Fig.  1.  —  Tube  sécréteur  du  pancréas  de  Zamenis  viridiflavus  sectionné 
suivant  son  axe  exact  sur  un  assez  long  parcours.  Cette  figure  résume 
en  elle  seule  tous  les  détails  essentiels  de  structure  du  tube  sécréteur 
ou  «  acinus  pancréatique  [».  —  (Ocul.  compensât.  4  de  Nachet,  obj. 
immers,  homog.  1/12  de  Nachet;  chambre  claire,  projection  sur  la 
table  de  travail.) 

t ,  la  cuticule  tubuleuse  déterminant  la  lumière  tubuleuse,  avec  ses  expan¬ 
sions  intra-épithéliales  courtes  et  ses  branches  collatérales  coupées  net 
et  se  montrant  comme  des  trous;  —  am,  am,  membrane  fibreuse  du 
tube;  —  f,  f ,  f,  ses  feuillets  pénétrants  portant  les  centro-acineuses  à 
noyau  multiforme,  lesquelles  bordent  la  lumière  par  la  suite  de  leurs 
plateaux  colorés  en  bleu  et  fondus  en  cuticule  continue.  Les  cellules 
glandulaires  sont  reconnaissables  à  leur  nucléole  éosinophile  et  à  leur 
corpuscule  paranucléaire  colorés  en  rouge  brique;  —  t,  c,  tissu  con¬ 
jonctif  intertubulaire;  —  c,  c,  cellules  fixes  de  ce  tissu  conjonctif 
(basales  de  Boll);  —  v,  capillaire  sanguin. 

Fig.  2.  —  Pancréas  de  Zamenis ;  —  Ilématéine,  éosine,  bleu  de  méthyle 
acide.  Différenciation  poussée  de  façon  à  ne  laisser  en  bleu  pur  que  le 
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tissu  conjonctif  pour  montrer  sa  distribution.  (Même  système  optique  et 
même  mode  de  projection  à  la  chambre  claire  que  pour  la  lîg.  1.) 
t.ci,  t.ci ,  tissu  conjonctif  interacineux;  —  am,  membrane  conjonctive 
des  tubes  sécréteurs;  —  f ,  f',  feuillets  conjonctifs  pénétrants  intra- 
acineux  insérant  les  centro-acineuses;  —  cci ,  toute  une  langée  de 
centro-acineuses,  bordant  la  lumière  tubuleuse  et  insérées  sut  un  écart 
dièdre  du  feuillet  pénétrant  /';  —  t,  lumière  dont  la  cuticule  tubuleuse 
continue  est  teinte  en  violet  sauf  sur  quelques  points  de  la  ligne  des 
plateaux  des  centro-acineuses  qui  la  forment  par  leur  lusion  en  mem¬ 
brane,  et  où  la  coloration  des  plateaux  en  bleu  pur  a  persisté. 

Fig.  3.  _  Pancréas  de  Zamenis.  —  Safranine,  éosine,  bleu  de  méthyle 
acide.  Conservation  dans  le  baume  au  chloroforme  d’après  le  procédé 
indiqué  dans  le  texte.  —  (Ocul.  comp.  6;  obj.  immers.  hom.  apochr.  de 
Zeiss  2,0mm.  Projection  sur  la  table  de  travail.) 
cm,  membrane  connective  du  canal  excréteur  vers  sa  terminaison; 
ec,  épithélium  canalaire;  —  o,  bandelettes  obturantes  colorées  en  bleu 
comme  le  plateau  de  l’épithélium  canalaire;  —  t,  lumière  tubuleuse  de 
la  terminaison  du  canal  excréteur  et  du  tube  sécréteur  :  on  voit  mar¬ 
quées  par  des  traits  bleus,  figurant  un  dessin  endothélilorme,  les  limites 
des  plateaux  cuticulaires  des  cellules  canalaires,  puis  centro-acineuses, 
qui  interceptent  par  leur  concours  la  cuticule  tubuleuse;  —  pl,  plateau 
cuticulaire;  —  p'I',  plateau  cuticulaire  des  cellules  centro-acineuses 
telles  que  c'a'  prolongé  sur  la  cuticule  tubuleuse;  —  p,  cellules  pan¬ 
créatiques  sécrétantes  caractérisées  par  leur  noyau  à  nucléole  ng  aci- 
dophile  et  leur  paranucléus;  —  p',  une  de  ces  mêmes  cellules  restée 
dans  le  rang  des  cellules  canalaires,  et  dont  le  bord  libre  est  parcouru 
par  un  plateau  teint  électivement  en  bleu,  et  faisant  partie  intégrante 
de  la  cuticule  tubuleuse  ;  —  ca,  centro-acineuses  portant  sur  leur  pôle 
libre  un  plateau  et  sur  leurs  plans-côtés  des  bandelettes  obturantes 
teintes  électivement  en  bleu;  —  am,  membrane  connective  propre  du 
tube  sécréteur. 

Fig.  4.  —  Figure  d’ensemble,  montrant  la  distribution  d’un  canal  excréteur 
intra-lobulaire  à  cinq  tubes  pancréatiques  sécréteurs.  —  Safranine, 
éosine,  bleu  de  méthyle  acide.  Conservation  dans  le  baume  au  chloro¬ 
forme.  —  (Ocul.  comp.  6;  obj.  à  immers,  homog.  apochr.  de  Zeiss, 
3.0mm;  projection  sur  la  table.  —  Étude  des  détails  avec  l’obj.  2  0mm.) 
c.ex,  le  canal  excréteur  qui  commande  les  cinq  tubes  sécréteurs  ou 
«  acini  »  pancréatiques.  A  son  extrémité  tranchée  en  travers,  on  voit 
sa  membrane  propre  colorée  en  bleu,  la  ligne  de  ses  plateaux  cuticu¬ 
laires  teinte  aussi  en  bleu,  et  les  bandelettes  obturantes  s’engageant, 
sous  forme  de  traits  bleus,  entre  les  plans-côtés  des  cellules  épithéliales 
canalaires,  basses  et  à  noyau  multiforme. 
e,  e,  épithélium  canalaire  vu  de  profil;  —  c,  le  même,  vu  de  front,  inter¬ 
ceptant  la  cuticule  tubuleuse  t  parla  fusion  de  ses  plateaux  circonscrits 
par  le  cadre  bleu  répondant  aux  bandelettes  obturantes;  —  r,  r,  r,  r, 
reflets  de  la  membrane  fibreuse  propre  des  canaux  excréteurs  sur  le 
relief  basal  des  tubes  sécréteurs,  et,  sa  continuation  au  pourtour  de 
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ceux-ci  sous  forme  de  membrane  fibreuse  propre  am  des  tubes  sécré¬ 
teurs;  —  f,  feuillets  pénétrants  intra-épithéliaux  insérant  les  cellules 
centro-acineuses  ca\  — pl ,  plateau  des  centro-acineuses  et  des  cellules 
canalaires;  —  f ,  feuillet  engagé  en  plein  épithélium  sécréteur  et  sec¬ 
tionné  obliquement,  de  façon  à  paraitre  noyé  dans  1  épithélium;  c,pr, 
cadres  inlercellulaires  formés  par  des  relèvements  de  la  prima  entre  les 
cellules  glandulaires.  En  c,  m,  p,  point  où  la  prima  est  séparée  par  décol 
lement  de  la  membrane  fibreuse  périacineuse,  on  voit  comment  ces 
feuillets  se  forment  par  relèvement  de  la  prima,  et  aussi  comment  les 
feuillets  membranulaires  (colorés  en  bleu)  s’engagent  dans  leur  épaisseur. 

ng ,  noyaux  des  cellules  glandulaires  à  nucléole  éosinophile;  p,  paranu- 
cléus  de  ces  mêmes  cellules. 

Fig.  5.  _  Zamenis  viricliflavus.  Eosine,  hématéine,  bleu  de  méthyle  acide. 
Baume  au  chloroforme.  (Ocul.  comp.  G;  obj.  immers,  homog.  2.0mn‘.) 

am,  am ,  membrane  fibreuse  propre  de  l  acinus;  —  pv ,  propria  colorée  en 
rouge;  —  c,pr,  cadres  intercellulaires  formés,  entre  les  cellules  glan¬ 
dulaires  à  grains  de  Cl.  Bernard,  par  des  relèvements  interépithéliaux 
de  la  propria. 

d,  vaisseau  sanguin  a  la  paroi  duquel  adhère  la  membrane  fibreuse  multi- 
lamellaire  am,  am,  du  tube  sécréteur;  — mp,  membranule  pellucide, 
fm,  feuillet  membranulaire  engagé  dans  un  des  cadres  fournis  par  les 
relèvements  de  la  propria. 

Fig.  g.  —  Portion  marginale  d’un  ilôt  pseudo-folliculaire  ilôt  de  Lan¬ 
gerhans)  du  pancréas  de  Tropidonoliis  uatrix  (Couleuvre  à  colliei  . 

t,  cuticule  tubuleuse  d’un  canal  excréteur  de  l’ilot  :  elle  est  formée  par  la 
fusion  des  plateaux  de  trois  cellules  centro-acineuses  disposées  en 
rosette  ca;  —  ci,  cellules  de  l’ilot;  —  cg,  cellules  glandulaires  du  tissu 
pancréatique  ordinaire  au  sein  duquel  est  renfermé  1  ilôt  ;  f,  leuillets 
connectifs  cloisonnant  l’ilot;  —  tv,  tv,  tiges  connectivo-vasculaires 
occupant  les  intervalles  des  cordons  glandulaires  de  Pilot. 

Fixation  par  le  bichromate  acétique.  —  Hématéine,  bleu  de  méthyle  acide, 
éosine.  Conservation  dans  le  baume  au  chloroforme. 

(Ocul.  comp.  4  de  Nachet.  Obj.  imm.  homog.  1  12  de  Nachet.  Projection  à 
la  chambre  claire  sur  la  table  de  travail.) 
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RECHERCHES  SUR  QUELQUES  POINTS 

DE  LA  SPERMIOGÉNÈSE  DES  SÉLACIENS 

Par  P.  STEPHAN. 

Planche  III. 


L’étude  de  la  spermiogénèse  des  Sélaciens  a  été  abordée  par 
un  assez  grand  nombre  d’auteurs;  mais  dans  les  recherches 
récentes,  c’est  surtout  le  mode  de  formation  du  Mittelstück  qui 
a  attiré  l’attention,  peut-être  en  raison  de  son  grand  développe¬ 
ment  et  de  la  beauté  des  figures  que  l’on  peut  mettre  facilement 
en  évidence.  Le  travail  de  Suzuki  (98)  surtout,  accompli  sous 
la  savante  direction  de  Meves,  a  établi  parfaitement  les  modi¬ 
fications  par  lesquelles  passent  les  corpuscules  centraux  pour 
constituer  l’axe  du  Mittelstück.  Par  contre,  Suzuki  a  laissé 
complètement  de  côté  les  autres  parties  de  la  spermatide  et 
leurs  transformations  sont  loin  d’avoir  été  élucidées  complète¬ 


ment  par  les  autres  auteurs. 

Je  donnerai  une  description  rapide  des  faits  que  j’ai  observés, 
insistant  particulièrement  sur  quelques  modifications  qui  accom¬ 
pagnent  l’évolution  du  noyau;  ces  phénomènes  présentent  de 
l’intérêt,  non  seulement  à  cause  de  la  connaissance  du  cas  par¬ 
ticulier  que  nous  étudions,  mais  à  cause  des  conséquences  que 
l’on  peut  en  tirer  relativement  au  rôle  joué  par  le  noyau  dans 
la  formation  de  certaines  parties  de  la  cellule. 


Méthodes  employées. 

Mes  recherches  ont  porté  sur  Scyllium  catulus  et  S.  canicula  ; 
les  phénomènes  ne  se  montrent  .pas  identiques  dans  les  deux 
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espèces.  J’emprunterai  aussi  quelques  termes  de  comparaison 
à  la  spermiogénèse  de  Chimœra  monslrosa,  que  j’ai  pu  un  peu 
étudier  et  dont  j’ai  déjà  fait  connaître  certains  détails  (03.2). 

J’ai  employé  pour  la  fixation  des  fragments  d’organes  à  étu¬ 
dier  les  liquides  de  Bouin,  de  Lenhossek,  de  Hermann  et  de 
Flemming;  après  ce  dernier  liquide,  ou  bien  je  lavais  immédia¬ 
tement  à  l’eau  ou  bien  je  traitais  d’abord  pendant  vingt-quatre 
heures  par  le  mélange  à  parties  égales  d’acide  pyroligneux  et 
d’acide  chromique  à  1  p.  100,  puis  pendant  quarante-huit  heures 
par  une  solution  de  bichromate  de  potasse  à  2  p.  100,  suivant 
la  méthode  indiquée  par  Benda  pour  mettre  en  évidence  les 


mitochondries  1 . 

J’ai  fait  presque  toutes  mes  colorations  à  1  hématoxyline 
ferrique;  dans  quelques  cas  j’ai  coloré  ensuite  par  la  safranine; 
j’ai  employé  aussi  l’alizarine  ferrique  et  le  hleu  de  toluidine, 
suivant  les  indications  de  Benda;  j’ai  fait  quelques  préparations 
au  moyen  de  la  triple  coloration  de  Flemming. 


Description  de  la  spermiogénèse. 

I.  J’ai  observé  (fig.  1)  des  stades  de  spermatides  plus  jeunes 
que  ceux  qui  sont  représentés  par  Suzuki  (98;  comparables  à 
la  figure  80  de  Moore  (95).  Les  corpuscules  centraux  n  ont  pas 
encore  gagné  la  périphérie  de  l’élément,  ils  sont  entourés  par 
l’idiozome,  au  milieu  duquel  ils  occupent  un  espace  un  peu 
plus  clair.  La  chromatine  du  noyau  est  disposée  en  tractus 
assez  grossiers,  répartis  aussi  bien  dans  1  intérieur  que  contre 
la  membrane. 

IL  Le  noyau  commence  à  présenter  des  modifications  (fig.  2) 
alors  que  les  corpuscules  centraux  occupent  toujours  la  même 
situation.  La  chromatine  forme  maintenant  un  semis  très  fin  de 
granulations  et  de  trabécules,  répandus  dans  tout  le  noyau;  le 
suc  cellulaire  se  colore  un  peu,  de  telle  sorte  que  1  ensemble 
présente  une  teinte  foncée  ;  le  contour  est  toujours  bien  régulier. 

1.  Benda,  Die  Mitochondriafârbung....  Verhandl.  il.  anot.  Gesellschaft  in  Bonn, 
1901. 
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III  C’est  alors  que  les  corpuscules  centraux  se  portent  vers 
la  périphérie  de  la  cellule  (fîg.  3),  où  ils  sont  disposes  1  un  au- 
dessous  de  l’autre.  Un  filament  part  du  corpuscule  distal.  Le 
novau  a  conservé  à  peu  près  le  même  aspect  qu  au  stade  précé¬ 
dent;  cependant  on  voit  les  fines  granulations  chromatiques 

former  quelques  amas. 

Une  petite  sphère  claire  a  apparu  dans  l’idiozome.  Les  auteurs 
la  décrivent  en  général  comme  une  vacuole  ;  d’après  les  modi¬ 
fications  qu  elle  subira  plus  tard,  nous  devons  la  considérer 
plutôt  comme  une  substance  qui,  pour  le  moment,  se  colore 
faiblement  mais  qui  sera  capable  de  présenter  des  modifica¬ 
tions  de  colorabilité  ;  ce  sera  l’acrosome. 

Les  figures  que  je  viens  de  décrire  s’appliquent  à  S.  canicula . 
Chez  S.  catulus ,  l’ensemble  des  faits  est  analogue,  mais  je  ne  suis 
pas  arrivé  à  mettre  1  idiozome  en  evidence  ;  sa  substance  est 
peut-être  très  peu  abondante,  ou  bien  elle  ne  se  colore  pas 
facilement  par  les  réactifs. 

IV.  Des  modifications  notables  amènent  la  spermatide  au  pre¬ 
mier  stade  figuré  par  Suzuki.  Les  corpuscules  centraux  sont 
encore  tous  deux  punctiformes  (fîg.  4).  Je  les  ai  trouvés  dans 
toutes  mes  préparations  d’une  grosseur  relative  beaucoup  plus 
faible  que  celle  figurée  par  fauteur  japonais.  L’acrosome  s  est 
maintenant  porté  vers  le  noyau  et  s’est  mis  en  contact  avec  lui; 
sur  un  côté  il  est  encore  en  rapport  avec  l’idiozome  qu’il  a 
entraîné  dans  son  mouvement. 

Le  noyau  a  beaucoup  changé  d’aspect;  il  a  diminué  de 
volume;  les  granulations  chromatiques,  qui  avaient  commencé 
déjà  à  s’accumuler  en  certains  points,  forment  maintenant  des 
amas  volumineux.  En  même  temps  la  surface  du  noyau  devient 
toute  bosselée.  C’est  cet  aspect  que  beaucoup  d’auteurs  attri¬ 
buent  à  une  rétraction  de  la  chromatine  vers  le  centre  du 
noyau.  Ils  s'appuient  sur  ce  qu’il  existe  maintenant  autour  de 
la  masse  chromatique  une  zone  plus  claire  que  le  reste  du 
cytoplasma.  Nous  ne  devons  cependant  nullement  nous  étonner 
que  la  diminution  de  volume  du  noyau  entraîne  une  raréfac¬ 
tion  du  cytoplasma  environnant.  En  revanche,  cet  espace  clair 
n’est  nullement  limité  par  une  membrane,  si  délicate  qu’elle 
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soit;  la  membrane  ainsi  figurée  par  Moore  ne  correspond  à  rien 
que  j’aie  pu  retrouver  sur  mes  préparations.  La  limite  n’est 
même  jamais  absolument  nette  entre  les  deux  régions  et  le 
bord  du  cytoplasma  ordinaire  est  légèrement  estompé  vers 
l’espace  clair.  Du  reste  cette  zone  ne  donne  jamais  l'illusion 
d’un  espace  vide,  comme  cela  aurait  lieu  si  elle  était  occupée 
seulement  par  du  suc  nucléaire  compris  entre  la  chromatine  et 
la  membrane;  c’est  simplement  un  protoplasma  très  clair. 

C’est  à  ce  stade  que  j’ai  rencontré  pour  la  première  fois  dans 
le  corps  de  la  cellule  une  longue  baguette,  fortement  colorable  par 
l’hématoxyline  ferrique;  cette  baguette  très  fine  s'amincit  en 
pointe  à  ses  deux  extrémités;  c’est  en  somme  un  corps  fusi¬ 
forme  extrêmement  effilé.  Cet  élément  n’offre  pas  de  relations 
bien  définies  avec  les  autres  parties  de  la  cellule;  il  est  plongé 
librement  dans  le  cytoplasma  en  une  région  indéterminée. 

Y.  Le  corpuscule  central  distal  prend  maintenant  (fig.  o)  la 
forme  annulaire  décrite  par  Suzuki  ;  le  corpuscule  proximal  s’al¬ 
longe  un  peu  vers  l’intérieur;  je  n’ai  pas  pu  assister  à  un  dédou¬ 
blement  de  cet  organoïde  analogue  à  celui  qui  est  représenté  sur 
la  figure  2  de  Suzuki. 

L’accumulation  de  la  chromatine  en  amas  volumineux  s'ac¬ 
centue  de  plus  en  plus  (fig.  5,  6).  On  peut  observer  aussi  qu’un 
amas  plus  important  et  colorable  d'une  façon  un  peu  particulière 
occupe  la  région  du  noyau  qui  confine  à  l'acrosome.  Cette  dis¬ 
position  est  due  à  une  tendance  assez  générale  et  je  représente 
un  stade  correspondant  pris  chez  Chimœra  monstrosa  (fig.  7)  ;  on 
peut  voir  que  la  chromatine  est  dans  ce  cas  devenue  déjà  homo¬ 
gène;  mais  une  grosse  masse  plus  foncée  occupe  la  partie  anté¬ 
rieure  et  confine  à  l’acrosome. 

Ainsi  que  cela  a  été  figuré  depuis  longtemps  déjà  par  diffé¬ 
rents  auteurs,  l’acrosome  n’est  pas  seulement  accolé  au  noyau; 
il  y  est  pour  ainsi  dire  enchâssé  dans  une  petite  dépression  que 
présente  sa  surface.  A  ce  niveau,  entre  la  masse  plus  colorable 
de  chromatine  et  l’acrosome,  se  développe  une  formation  spé¬ 
ciale,  bien  colorable  par  l’hématoxyline  ferrique,  et  qui,  dans 
les  préparations  réussies,  se  distingue  nettement  des  parties 
avoisinantes;  ce  corps  a  l’aspect  d'une  petite  cupule,  dont  le  bord 
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fait  légèrement  saillie  au-dessus  de  la  surface  du  noyau.  Ce  bord 
est  aminci  mais  reste  parfaitement  net;  il  correspond  en  général 
à  la  limite  des  parties  plus  claires  et  plus  foncées  du  cytoplasma 
et  un  examen  superficiel  pourrait  laisser  croire  que  cette  limite 
représente  un  prolongement  très  délicat  de  la  cupule.  Cet  aspect 
a  contribué  certainement  pour  beaucoup  à  la  croyance  si 
répandue  qu’il  existait  dans  cette  région  une  véritable  membrane, 
la  membrane  nucléaire  séparée  de  la  chromatine.  Mais  nous  ver¬ 
rons  que  la  situation  de  ce  bord  peut  être  soumise  à  quelques 
variations,  surtout  dans  les  stades  ultérieurs;  il  peut  être  alors 
légèrement  infléchi  en  dehors  ou  en  dedans  de  la  limite  des  deux 
protoplasmas.  La  colorahilité  de  cette  cupule  est  différente  de 
celle  de  la  chromatine  comme  de  celle  de  l’acrosome;  dans  cer¬ 
taines  préparations  a  1  hematoxyline  au  fer  et  à  la  safianine,  on 
peut  l’obtenir  colorée  en  noir,  alors  que  la  chromatine  n’a  pris 
que  la  teinte  de  la  safranine;  ce  n’est  donc  pas  une  partie  direc¬ 
tement  dérivée  soit  de  l  une  soit  de  1  autre.  La  membrane 
nucléaire  a  toujours  été,  dans  la  spermatide,  délicate  et  achro¬ 
matique;  elle  a  suivi  le  reste  du  noyau  dans  sa  îeti action, 
étroitement  appliquée  à  sa  surface;  nous  ne  pourrions  admettre 
que  par  une  pure  hypothèse  la  formation,  par  un  épaississement 
de  la  membrane  nucléaire,  de  cette  cupule  épaisse,  très  colorable 
et  à  rebord  saillant;  nous  devons  la  considérer  comme  due  à 
une  formation  autonome,  à  laquelle  ont  peut-être  participé  des 
substances  venues  du  noyau  ou  de  1  acrosome,  mais  non  des 
parties  figurées  dérivées  de  ces  éléments. 

La  baguette  fusiforme  présente  clans  ces  spermatides  le  même 
aspect  et  la  même  variabilité  de  rapports  que  nous  avons  déjà 
décrits. 

VI.  Nous  assistons  maintenant  à  l’accroissement  rapide  du 
corpuscule  central  proximal  qui  se  transforme  en  une  baguette 
allongée  (fig.  8  à  11),  comme  cela  a  été  décrit  par  Suzuki;  1  ex¬ 
trémité  proximale  de  cet  organoïde  vient  se  mettre  en  rapport 
avec  le  pôle  postérieur  du  noyau  en  vertu  de  phénomènes  sur 
l’intérêt  général  desquels  Broman  (02)  s’est  longuement  étendu. 

Pendant  ce  temps,  les  amas  de  chromatine  envahissent  tout 
le  noyau;  d’abord  quelques  espaces  clairs  existent  encore 
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(fig.  8,  9),  de  même  que  la  surface  reste  légèrement  bosselée. 
Puis  ces  inégalités  disparaissent  et  le  noyau  ne  forme  plus  qu’une 
masse  homogène  et  lisse,  à  contour  très  net  (fig.  10  et  11);  en 
même  temps  les  réactions  vis-à-vis  des  solutions  colorantes  se 
modifient;  notamment  après  les  fixateurs  osmiqués,  cet  élément 
ne  se  colore  plus  que  faiblement  par  l’emploi  de  l’hématoxyline 
ferrique. 

L’idiozome  s’est  séparé  de  l’acrosome;  il  forme  dans  le  cyto- 
plasma  une  masse  unique  ;  ensuite  il  se  fragmente  en  petits 
amas  (fig.  10).  Il  n’est  toujours  pas  visible  chez  Sc.  catulus  (fig.  9). 

La  cupule  sidérophile  s’accroît  fortement;  son  rebord  se  rabat 
en  arrière  d’abord  légèrement,  puis  plus  vite,  de  façon  à  former 
à  la  tête  delà  spermatide  une  véritable  coilTe;  en  même  temps 
elle  s’épaissit  et  sa  colorabilité  est  très  intense.  Au  stade  des 
figures  10  et  11,  on  voit  souvent  le  bord  déjeté  légèrement  en 
dehors  et  l’on  observe  un  petit  ressaut  au  niveau  du  passage  de 
cette  membrane  à  la  simple  limite  des  deux  cytoplasmas.  Jensen 
(83)  désigne  cet  appareil  sous  le  nom  de  coiffe  céphalique ;  si 
cette  dénomination  s’accorde  bien  avec  les  stades  des  figures 
8  à  10,  elle  caractérise  moins  bien  les  premiers  débuts  et  les 
aspects  que  nous  décrirons  ultérieurement;  elle  a  aussi  le  défaut 
de  rappeler  un  corps  qui  se  forme  d’une  manière  différente  chez 
les  Mammifères.  En  raison  des  rapports  que  nous  rencontrerons 
plus  tard,  nous  pouvons  l’appeler  manchon  céphalique. 

L’acrosome  prend  maintenant  une  teinte  un  peu  plus  foncée; 
il  perd  la  forme  sphérique  pour  devenir  légèrement  conique 
(fig.  10,  11).  Le  noyau  et  le  manchon  céphalique  présentent 
encore  une  invagination  au  point  où  il  s’insère. 

La  baguette  fusiforme  sidérophile  s’allonge  un  peu;  sa  situa¬ 
tion  est  toujours  indécise;  elle  se  dispose  souvent  parallèlement 
à  l’axe  du  futur  Mittelstück  (fig.  11),  c’est-à-dire  à  cette  baguette 
qui  dérive  du  corpuscule  central  proximal  ;  la  similitude  de  forme 
et  de  réaction  pourrait  au  premier  abord  faire  paraître  double 
cette  dernière  et  causer  quelque  confusion. 

Chez  Chimœra  monstrosa ,  l’évolution  des  spermatides  se  montre 
très  analogue;  mais  le  manchon  céphalique  est  moins  développé 
à  des  stades  correspondants;  dans  ma  figure  12  il  ne  forme 
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qu’une  calotte  très  évasée,  mais  d’une  très  grande  netteté  et  dont 
on  peut  suivre  parfaitement  le  bord. 

VII.  Le  noyau,  s’amincissant  en  même  temps  qu’il  s’allonge, 
acquiert  une  forme  cylindrique  (fîg.  13).  Il  est  maintenant  bien 
homogène;  la  chromatine  est  très  sensible  à  l’action  empêchante 
des  fixateurs  osmiqués  sur  la  coloration.  On  ne  voit  plus  d’inva¬ 
gination  au  point  d’insertion  de  l’acrosome;  ce  dernier  se  colore 
maintenant  d’une  façon  beaucoup  plus  énergique;  il  est  plus 
foncé  que  le  cytoplasma;  il  s’appuie  contre  la  paroi  de  la  sper- 
matide  et  peut  même  la  refouler  devant  lui. 

C’est  peut-être  à  ce  moment  de  l’évolution  que  le  manchon 
céphalique  apparaît  avec  la  netteté  la  plus  grande  et  qu’on  peut 
le  mieux  juger  de  ses  rapports;  c’est  surtout  à  S.  catulus  qu’il 
faut  s’adresser  pour  les  bien  comprendre.  Ce  mamelon  cépha¬ 
lique  représente  une  sorte  de  cloche  dont  le  noyau  constituerait 
le  battant;  la  cloche  atteint  à  peu  près  les  2/3  de  la  longueur 
du  battant.  En  arrière,  on  reconnaît  bien  autour  du  noyau  la 
zone  cytoplasmique  claire;  c’est  maintenant  qu’elle  est  le  mieux 
marquée.  On  peut  obtenir  des  colorations  presque  électives  du 
manchon  céphalique  par  l’emploi  de  l’alizarine  ferrique  suivie 
de  coloration  au  bleu  de  toluidine  et  de  décoloration  par  la 
créosote,  après  fixation  par  le  liquide  de  Flemming  et  postchro¬ 
misation  (procédé  deBenda).  Sur  des  préparations  bien  réussies, 
le  manchon  tout  entier  se  montre  délicatement  teinté  en  bleu, 
tandis  que  le  noyau  est  coloré  en  brun;  par  ce  procédé  on  ne 
distingue  pas  seulement  les  bords  latéraux  ;  la  membrane  se  voit 
aussi  de  face,  grâce  à  sa  légère  coloration,  et  sa  limite  posté¬ 
rieure  est  très  tranchée;  la  partie  du  noyau  située  au-dessous 
du  manchon  se  montre  par  transparence  d’une  nuance  un  peu 
différente  du  reste.  Dans  certaines  portions  des  coupes,  qui  ont 
été  quelque  peu  maltraitées  par  les  manipulations,  on  rencontre 
quelques  noyaux  qui  ont  été  séparés  du  reste  de  la  cellule,  mais 
qui  ont  entraîné  avec  eux  le  manchon  céphalique  ;  on  peut  alors 
juger  admirablement  de  leurs  rapports  réciproques. 

La  baguette  dérivée  du  corpuscule  central  proximal,  qui  fai¬ 
sait  auparavant  un  certain  angle  avec  la  tête,  s’est  mise  main¬ 
tenant  sur  le  prolongement  de  cette  dernière.  Le  corps  sidéro- 
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phile  fusiforme  lui  est  presque  toujours  plus  ou  moins  parallèle. 

VIII.  Le  stade  suivant,  que  j’ai  représenté  à  la  fois  chez 
S.  catulus  (fig.  14)  et  S.  canicula  (fig.  13),  permet  de  lnen  juger 
des  différences  qui  existent  entre  ces  deux  espèces.  Chez 
S.  calulus  l'élément  s’est  un  peu  allongé  dans  toutes  ses  par¬ 
ties,  mais  son  aspect  rappelle  encore  entièrement  celui  que  nous 
venons  de  décrire.  La  tète  est  plus  mince  et  plus  longue,  l’acro- 
somc  est  plus  conique,  et  le  manchon  céphalique,  dont  les  rap¬ 
ports  sont  restés  semblables,  atteint  toujours  environ  les  2/3  de 

la  longueur  du  noyau. 

Chez  S.  canicula ,  nous  pouvons  voir  au  contraire  que  la 
bordure  postérieure  du  manchon  céphalique  arrive  jusqu  a  la 
partie  postérieure  de  la  tête,  qu’il  peut  sembler  entourer  com¬ 
plètement  d’une  membrane  lâche  et  flottante,  rappelant  1  aspect 

représenté  sur  la  figure  9  de  Moore. 

Le  cytoplasma  contient  encore,  chez  S.  canicula ,  des  grumeaux 
foncés  provenant  de  la  fragmentation  de  l’idiozome;  sur  ce 

point  encore  il  diffère  de  S .  catulus. 

IX.  La  tête  de  l’élément  va  maintenant  s’allonger  beaucoup 
et  le  manchon  céphalique  s’appliquera  étroitement  à  sa  surface. 
Mais  chez  5.  canicula ,  où  ce  manchon  entoure  complètement  le 
noyau,  nous  ne  pourrions  pas  reconnaître  facilement  ces  phé¬ 
nomènes  (fig.  19).  Chez  *S.  catulus ,  au  contraire,  ils  apparaissent 

très  facilement. 

La  tète  s’accroît  d’abord  plus  vite  que  le  manchon  cépha¬ 
lique;  aussi  le  dépasse-t-elle  beaucoup  en  arrière;  le  manchon 
n’occupe  plus  que  la  moitié  de  sa  longueur  (fig.  13).  H  esl  étioi 
ternent  accolé  à  la  chromatine  et  on  ne  peut  plus  déceler  d’espace 
libre  entre  les  deux  parties.  Il  pourrait  sembler  tout  d  abord 
que  la  partie  antérieure  de  la  membrane  nucléaire  est  simple¬ 
ment  plus  colorable  que  le  reste.  Mais  on  reconnaît  aisément 
que  la  région  recouverte  par  le  manchon  est  un  peu  plus 
épaisse;  elle  se  termine  brusquement,  par  un  rebord  net  et  en 
ce  point  on  observe  comme  un  ressaut;  la  partie  libre  parait 
pénétrer  dans  le  manchon  comme  une  bougie  dans  un  chaude- 

•lier. 

Le  corpuscule  central  proximal,  en  son  point  d’insertion  sur 
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la  tête,  s’élargit  un  peu.  La  baguette  fusiforme  est  toujours 
située  à  ce  niveau,  mais  plus  ou  moins  haut,  conservant  l’incer¬ 
titude  de  rapports  que  nous  lui  connaissons. 

X.  La  tête  a  maintenant  atteint  sa  longueur  définitive;  mais 
la  croissance  du  manchon  céphalique  continue  et  il  gagne  à 
nouveau  progressivement  le  terrain  qu’il  avait  perdu,  recou¬ 
vrant  de  plus  en  plus  la  tête;  sur  la  figure  17  il  n’y  a  plus  guère 
qu’une  petite  région,  équivalant  environ  à  1/6  de  la  longueur  de 
la  tête,  qui  reste  nue.  Mais  le  bord  postérieur  du  manchon  est 
encore  net  et  saillant.  Enfin  il  recouvre  la  tête  entière,  affectant 
maintenant  seulement  l’aspect  atteint  beaucoup  plus  tôt  chez 
l'autre  espèce.  On  peut  alors  reconnaître  que  la  tête  est  bordée 
par  un  fine  ligne  bien  colorable,  alors  qu’auparavant  la  partie 
nue  ne  présentait  nullement  une  pareille  différenciation;  mais 
c’est  par  comparaison  que  l’on  peut  se  rendre  compte  de  ce 
revêtement  de  la  tête,  car  le  manchon  céphalique  serait  actuelle¬ 
ment  impossible  à  reconnaître. 

La  baguette  sidérophile  occupe  toujours  la  région  d’insertion 
du  Mittelstück  sur  la  tête;  elle  est  parfois  assez  étroitement 
appliquée  contre  ces  parties  pour  être  difficilement  reconnais¬ 
sable.  Il  ne  m’est  pas  possible  de  dire  quel  est  son  sort  ultérieur. 
Lorsque  le  protoplasma  de  l’élément  est  tout  à  fait  réduit,  j’ai 
cessé  de  distinguer  cet  organoïde. 


Discussion  critique. 

Je  n’insisterai  pas  sur  le  rôle  que  jouent  dans  la  spermiogé- 
nèse  de  Scy Ilium  les  deux  corpuscules  centraux;  la  description 
déjà  donnée  par  Suzuki  (98)  s’est  montrée  complètement  exacte. 
Le  travail  de  Broman  (02)  en  avait  déjà  constitué  une  confirma¬ 
tion,  sinon  par  son  texte  au  moins  par  les  dessins  de  sa  planche. 

Aucun  auteur  n’a  signalé  la  présence  constante  de  la  baguette 
fusiforme  que  j’ai  rencontrée  dans  tout  le  cours  de  la  spermio- 
génèse;  cela  est  certainement  dû  en  partie  à  la  ressemblance 
qu’elle  peut  affecter  avec  la  tigelle  dérivée  du  corpuscule  central 
proximal.  Cependant  Herrmann  (82)  la  reproduit  certainement 
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à  sa  figure  24,  J,  PL  20,  donnant  en  môme  temps  1  explication 
suivante  :  «  Outre  le  segment  moyen  m,  notablement  allongé, 
on  remarque  une  deuxième  barre  ni  qui  la  croise  à  angle  aigu, 
qui  n’est  pas  en  contact  avec  le  noyau  et  ne  possède  pas  de  ren- 
flement  terminal  ».  Broman  (02)  représente  aussi,  dans  sa 
fleure  12,  un  corps  fusiforme  dont  il  ne  parle  pas  dans  son  texte, 
mais  qu’il  désigne  dans  l’explication  de  sa  planche  sous  le  nom 
de  «  cristalloïde  »,  indiquant  entre  parenthèses  qu’il  est  acci¬ 
dentel.  Je  crois  que  cet  auteur  a  vu  là  la  même  formation  que 
moi,  mais  il  lui  a  donné  un  aspect  plus  ramassé,  beaucoup 

moins  effilé. 

Quelle  est  la  signification  de  ce  corps?  Je  ne  serais  pas  disposé 
à  l’homologuer  à  un  cristalloïde,  semblable  par  exemple  à  ceux 
des  cellules  interstitielles  du  testicule  de  l’Homme;  je  crois 
plutôt,  en  raison  de  sa  constance,  que  c’est  un  organoide  de  la 
cellule.  D’après  Benda  (98),  le  Mittelstück  doit  se  compléter  par 
la  formation  d’un  filament  spiralé  autour  de  l’axe  formé  par  le 
corpuscule  central  proximal;  ce  filament  spiralé  serait  compa¬ 
rable  à  celui  que  l’auteur  décrit  chez  les  autres  Vertébrés  autour 
du  filament  axial;  Retzius  (02)  représente  une  spire  de  deux 
tours  autour  de  l’axe  du  Mittelstück.  J  ai  indiqué  que  la 
baguette  fusiforme  est  souvent  accolée  au  Mittelstück  aux  der¬ 
niers  stades  que  j’ai  représentés;  peut-être  achève-t-elle  de 
s’enrouler  autour  de  lui  pour  former  le  filament  spiralé.  Je  n  ai 
malheureusement  pas  pu  me  rendre  compte  avec  certitude  de 
ce  fait.  En  ce  cas,  on  pourrait  homologuer  la  baguette  fusiforme 
à  un  corps  mitochondrial;  une  nouvelle  présomption  en  faveur 
de  cette  opinion  serait  quelle  se  colore  par  les  méthodes  qui 
réussissent  à  colorer  les  mitochondries  et  que,  d  autre  part,  en 
employant  ces  méthodes  je  n’ai  pas  pu  colorer  d  autres  mito¬ 
chondries.  Mais  pour  se  prononcer  avec  certitude  il  faudrait 
pouvoir  mieux  observer  le  mode  d’apparition  et  le  sort  ultime 

de  cette  baguette. 

Personne  n’a  insisté  sur  la  différence  qui  existe  entre  Scyl- 
Uum  canicula  et  S.  calulus  sous  le  rapport  de  l’aspect  de  Lidio- 
zome  ;  d’ailleurs  la  plupart  des  figures  se  rapportent  à  5.  canicula. 
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Pour  ce  qui  est  du  mode  d’apparition  de  l’acrosome,  quelques 
histologistes  seulement  ont  bien  montré  son  origine  intra-cyto¬ 
plasmique,  dans  l’idiozome.  Moore  (95)  est  le  premier  à  avoir 
bien  observé  son  apparition  :  «  In  the  latter  (arcboplasm), 
there  is  seen  at  the  point  of  origin  of  the  flagellum  a  clear  round 
vesicle,  which  enlarges  and  eventualy  moves  with  its  archo- 
plasmic  surroundings  and  the  centrosomes  into  close  opposition 
with  the  nucléus  ».  Je  n’ai  pas  besoin  d’insister  sur  ce  que 
Moore  émet  une  fausse  interprétation  du  rôle  des  centrosomes. 
Benda  (98)  a  reconnu  aussi  la  vraie  nature  de  l’acrosome  : 
«  Ich  kann  aber  wenigstens  an  einem  Acanthiashoden...  fest- 
stellen,  dass  auch  bei  den  Selachiern,  ebenso  wie  bei  den  hôberen 
Vertebraten,  innerbalb  des  Archiplasma  eine  Vacuole  entsteht, 
bevor  dasselbe  dem  Kern  angelagert  ist  ».  Broman  (02)  ne  dit 
que  quelques  mots  qui  permettent  de  voir  qu’il  se  rallie  à  l’opi¬ 
nion  de  Benda  :  il  indique  que  l’idiozome  se  met  en  contact  avec 
le  noyau  avant  que  les  corpuscules  centraux  aient  commencé  à 
se  modifier  et  il  figure  une  petite  vacuole  au  contact  du  noyau. 

Tous  ces  auteurs,  aussi  bien  que  ceux  qui  admettent  un  autre 
mode  de  formation  de  l’acrosome,  s’accordent  à  le  considérer 
comme  une  vacuole;  j’ai  montré  que,  s’il  en  a  réellement  l’as¬ 
pect,  ce  n’est  cependant  pas  une  simple  vacuole  remplie  d’un 
liquide  analogue  à  du  suc  nucléaire,  car  des  modifications  gra¬ 
duelles  de  sa  nature  chimique  le  transforment  en  un  corps  de 
plus  en  plus  colorable;  c’est  simplement  une  spbérule  d’une 
substance  particulière,  très  pâle  au  début. 

Les  autres  histologistes  voient  au  contraire  dans  l’acrosome 
une  élaboration  du  noyau.  Il  est  difficile  de  séparer  les  unes  des 
autres  les  descriptions  qu’ils  donnent  de  ce  phénomène,  des 
transformations  de  la  chromatine,  de  l’apparition  de  l’espace 
clair  péri-nucléaire  et  de  la  formation  du  manchon  céphalique. 
Tous  ces  phénomènes  dépendraient  les  uns  des  autres  et 
seraient  la  conséquence  d’un  processus  de  déshydratation  du 
noyau. 

Hermann  (82),  cependant,  n’a  pas  vu  la  spbérule  claire  qui 
formera  Tacrosome,  mais  il  donne  une  description  relativement 
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très  bonne  de  la  coiffe  céphalique  ;  il  prend  surtout  comme  type 
la  spermiogénèse  de  Squatina  angélus ,  mais  aussi  celle  de  i>c. 
catulus  et  de  quelques  Haies.  Hermann  montre  bien  la  diminu¬ 
tion  de  volume  du  noyau  qui  devient  en  même  temps  homogène, 
la  formation  du  spermatozoïde  débute  par  1  apparition  a  la  sur¬ 
face  du  noyau  d’un  point  ioncé  qui  ne  tarde  pas  à  prendre  la 
forme  d’un  petit  disque  réfringent,  clair  au  centre  avec  un  bord 
opaque.  Ce  petit  disque  gagne  en  étendue  et  recouvre  comme 
une  coiffe  hémisphérique  une  portion  de  plus  en  plus  considé¬ 
rable  du  noyau.  Au  sommet  du  noyau,  la  partie  primitive  reste 
longtemps  excavée;  plus  tard  elle  se  développe  en  une  pointe, 
formant  ainsi  la  pointe  céphalique.  Il  y  a  donc  bien  quelques 
erreurs  dans  la  description  de  Hermann,  mais  il  a  raison  en  ce 
qu’il  semble  considérer  la  coiffe  céphalique  comme  une  forma¬ 
tion  autonome  et  beaucoup  des  remarques  qu'il  fait  sur  l’aspect 
de  cet  organe  sont  très  justes.  C’est  ainsi  qu  il  indique  que  le 
bord  de  cette  coiffe  peut  se  retrousser  de  façon  à  former  un 
bourrelet  marginal.  «  La  coiffe  céphalique  est  homogène,  réfrin¬ 
gente,  elle  offre  une  résistance  notable  aux  agents  chimiques  et 
à  la  putréfaction  et  possède  une  rigidité  particulière  qui  tait 
qu’on  la  retrouve  avec  sa  forme  parfaitement  conservée  et 
isolée  des  parties  qui  l’entourent  lorsque  celles-ci  ont  été 
détruites  ».  La  coiffe  finit  par  revêtir  toute  la  tête. 

Jensen  (83)  considère  la  coiffe  céphalique  comme  indépen¬ 
dante  de  la  membrane  nucléaire,  mais  la  rapporte  à  une  partie 
différenciée  de  la  chromatine.  Décrivant  les  modifications  que 
commence  à  subir  le  noyau,  il  s  exprime  ainsi  :  «  A  1  une  de 
ses  extrémités  apparaît  une  dépression  ;  le  noyau  est  ici  recou- 


en  dehors  de  la  dépression  sur  une  petite  partie  du  noyau. 
Dans  cette  dépression  se  trouve  une  gouttelette  d  une  substance 
complètement  pâle  qui  ne  prend  pas  les  matières  colorantes  ». 
La  membrane  nucléaire  est  achromatique;  elle  n  a  rien  a  faire 
avec  la  couche  réfringente  qui  prend  une  teinte  foncée  dans 
l’hématoxyline,  le  brun  de  Bismarck  et  d'autres  matières  colo¬ 
rantes.  «  Hermann  n’a  pas  observé  la  gouttelette  de  substance 
très  pâle  qui  se  trouve  dans  la  dépression.  Elle  existe  cependant 
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constamment  et  nous  donne  1  indication  du  mode  de  foi  mation 
tant  de  la  couche  réfringente  que  de  la  dépression.  Cette  gout¬ 
telette  qui  ne  se  colore  pas  d’une  façon  élective  est  sans  doute 
une  petite  portion  de  la  substance  achromatique  du  noyau  qui 
est  éliminée.  A  la  suite  de  1  élimination  de  cette  gouttelette^  la 
partie  du  noyau  qui  se  trouve  près  du  point  d’élimination  se 
condense  et  forme  ainsi  la  couche  réfringente.  Par  suite  de  la 
perte  de  substance,  le  noyau  se  déprime  ».  Les  figures  données 
par  Jensen  correspondent  bien  à  sa  description;  la  couche 
réfringente  est  accolee  à  la  masse  de  chromatine  et  1  auteui 
considère  comme  des  alterations  les  cas  où  ce  contact  intime 
n’existe  plus.  Lorsque  le  noyau  commence  à  s’allonger,  la 
partie  antérieure  seule  est  recouverte  par  la  couche  réfringente 
(chez  Raja);  Jensen  attache  une  grande  importance  à  cette 
distinction  de  deux  hémisphères  dans  le  noyau.  En  somme,  la 
déshydratation  du  noyau  est  la  cause  première  de  la  production 
de  l’acrosome  et  de  la  coiffe  céphalique;  cette  dernière  est  une 
partie  du  noyau. 

Si  Moore  (95)  a  bien  reconnu  l’origine  réelle  de  l’acrosome, 
il  ne  fait  pas  moins  de  la  déshydratation  du  noyau  et  de  la  for¬ 
mation  du  manchon  céphalique  deux  phénomènes  connexes  : 
«  The  nuclear  chro  matin  ri  ses  up  into  a  shallow  collar  round 
the  base  of  the  archoplasmic  vesicle,  while  the  rest  of  the 
chromatic  substance,  contracting  from  the  nuclear  membrane, 
becomes  condensed  into  a  flask-shapped  mass  below  the  collar. 
This  contraction  increases  rapidly  while  the  collar,  elongating, 
spreads  into  the  nuclear  membrane  at  the  base  of  the  archo¬ 
plasmic  vesicle  to  form  a  small  chromatic  flange  round  the 
neck  of  the  bottle-like  structure,  the  body  of  which  is  filled 
with  nuclear  chromatin  ,  and  the  neck  of  which  is  stopped 
with  the  archoplasmic  vesicle.  Beyond  the  chromatic  flange 
the  nuclear  membrane  encases  the  whole ,  much  in  the 
sarne  way  as  the  basket-work  used  to  protect  an  Italian  wine- 
flask,  the  nuclear  sap  between  it  and  the  chromatin  repre- 
senting  the  glass  ».  Moore  a  vu  pendant  très  longtemps  cette 
soi-disant  membrane  nucléaire  écartée  de  la  chromatine  et 
pense  que  ces  rapports  restent  les  memes  jusqu’à  la  maturité. 
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«  The  nuclear  jackett,  formed  by  the  sap  separating  the  nuclear 
chromatin  from  the  nuclear  wall,  continues  well  marked  even 
at  maturitv.  » 

Sabatier  (95)  a  vu  la  chromatine  se  condenser  en  amas  et  il 
pense  que  quelques-uns  de  ces  amas  ou  globules  périphéri¬ 
ques,  prenant  un  aspect  vésiculeux  et  perdant  leur  coloration, 
amènent  la  production  de  cette  zone  claire  qui  entoure  le 
noyau  :  «  Ces  vésicules  claires,  hyalines,  grandissent  surtout 
vers  le  pôle  céphalique  du  noyau;  à  ce  niveau  la  masse  claire 

se  rétrécit  et  devient  piriforme  ». 

D’après  la  description  de  Hermann  (97),  le  noyau  diminue  de 
volume  de  bonne  heure;  puis  on  voit  en  un  point  de  son  contour 
un  épaississement  qui  se  colore  d’une  façon  un  peu  spéciale,  en 
employant  par  exemple  une  double  coloration  à  1  hématoxyline 
et  à  la  safranine.  L’auteur  ne  peut  dire  si  ce  point  est  un  nucléole 
ou  de  la  chromatine  condensée  et  n’y  attache  d  ailleurs  pas 
une  grande  importance;  le  fait  important  pour  lui  est  qu  il  y  a 
une  différenciation  polaire  et  que  cette  partie  formera  la  pointe 
du  spermatozoïde  futur.  Puis  a  lieu  un  phénomène  de  déshydra¬ 
tation  :  «  Die  erste  Erscheinung  welche  diese  Umformung 
einleinten  soll  besteht  nun  darin,  dass  sich  vom  Kern  aus  eine 
kleine  Vacuole  in  den  Kern  vorwolbt.  Es  handelt  sich  dabei 
offenbar  um  eine  Ausstritt  flüssiger  Suhstanz  aus  dem  Kern- 
innern,  der  durch  eine  Yerdichtung  des  ganzen  Kernsub- 
stanzen  hervorgerufen  wird  ».  D’autres  modifications  corres¬ 
pondantes  s’observent  dans  le  noyau  :  «  Dasselhe  wird  kleiner, 
das  feine  Chromatinnetz  bat  sich  zu  groberen,  mehr  der  Kern- 
peripherie  anliegenden  derben  Brocken  gesammelt  und  ausser- 
dem  hat  sich  die  sich  verdichtende  Kernsubstanz  von  der  achro- 
matischen  Kernmembran  retrahirt,  so  dass  zwischen  dieser  und 
dem  eigentlichen  Kern  ein  spaltformiger,  lichter  Zwischenraum 
deutlich  abhebt.  »  11  n’y  a  qu  un  point  où  le  contact  soit  main¬ 
tenu  entre  le  noyau  et  la  membrane  achromatique  :  c  est  la  où 
s’est  effectuée  la  sortie  de  la  petite  vacuole.  Là  on  voit  parfaite¬ 
ment  la  continuité  se  faire  entre  le  noyau  et  la  membrane  sous 
forme  d’une  sorte  de  collet.  Hermann  n'a  pas  vu  que  1  acrosome 
provient  de  la  vacuole;  pour  lui  celle-ci  n  est  qu  une  formation 
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transitoire  qui  disparaît  au  stade  suivant  et  il  ne  reste  plus  alors 
qu’une  dépression  dont  la  limite  est  formée  par  l’épaississe¬ 
ment  de  la  membrane  nucléaire.  La  continuité  persistera  tou¬ 
jours  en  ce  point,  de  sorte  que  le  noyau  «  wie  an  einem  Stiel 
in  dem  erwàhnten  lichten  Raum  suspendirt  erscheint  ».  C’est 
cette  partie  qui  formera  le  Spitzenstück;  la  pointe  du  sperma¬ 
tozoïde  provient  donc  de  la  membrane  nucléaire;  celle-ci  forme 
en  outre  au  reste  de  la  tête  une  gaine  délicate.  On  voit  que 
Hermann  a  moins  bien  compris  que  Jensen  ou  Moore  le  mode 
de  formation  de  l’acrosome.  Il  a  par  contre  bien  vu  les  modi¬ 
fications  que  subit  la  chromatine;  il  indique  la  formation  de 
grosses  travées;  puis,  lorsque  le  noyau  se  rapetisse,  la  colora¬ 
tion  devient  générale  et  homogène. 

Benda  (98),  tout  en  ayant  bien  compris  l’origine  de  l’acro- 
some,  semble  admettre  que  la  cupule  est  d’origine  nucléaire  : 
«  Immerhin  muss  ich  Hermann  darin  Recht  geben  dass  eine 
gewisse  Betheiligung  des  Kerns  bei  der  Spiessbildung  in  dieser 
Thierklasse  nicht  ganz  in  Abrede  zu  stellen  ist.  Die  Archiplasma 
vacuole  senkt  sich  in  den  vorderen  Kernpole  ein,  und  wird 
zuerst  von  einer  Platte,  dann  von  einer  Krause  verdichteten 
Kernsubstanz  bedeckt.  Eine  ahnliche  Erscheinung  findet  sich 
auch  bei  Lacerta ,  allerdings  in  erheblichen  geringeren  Grade. 
Indess  ist  in  beiden  Fallen  daraus  noch  nicht  zu  schliessen  dass 
wirklich  Kernsubstanz  selbst  in  dem  Spiess  eintritt.  Es  handelt 
sich  vielmehr  nur  uni  eine  besondere  Ausbildung  des  Spiessen- 
pansatzes.  » 

Suzuki  (95)  ne  parle  ni  du  mode  de  formation  de  l’acro- 
some,  ni  des  modifications  nucléaires,  ni  du  manchon  cépha¬ 
lique;  il  figure  celui-ci,  au  début  de  son  développement, 
comme  un  simple  soulèvement  annulaire  de  la  membrane 
nucléaire. 

Broman  (02)  ne  donne  pas  non  plus  d’explications  sur  tous  ces 
phénomènes,  mais  les  figures  de  sa  planche  permettent  de  voir 
de  nombreux  détails;  il  figure  une  partie  de  la  chromatine  du 
noyau  plus  fortement  colorée  en  noir  au  voisinage  de  l’acrosome, 
mais  il  ne  marque  aucune  limite  entre  cette  chromatine  plus 
foncée  et  la  coiffe  céphalique;  comme  dans  les  figures  de 
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Suzuki,  le  rebord  rabattu  de  la  coiffe  semble  venir  s’appliquer 
contre  le  noyau. 

%j 


La  déshydratation  du  noyau  des  spermatides  serait  donc  aux 
yeux  des  auteurs  que  nous  avons  passés  en  revue  une  condition 
importante  de  la  spermiogénèse  des  Sélaciens;  cette  déshydra¬ 
tation  se  ferait  par  expulsion  en  masse  de  suc  nucléaire,  soit 
par  la  voie  du  pôle  antérieur,  formant  ainsi  une  vacuole  destinée 
à  disparaître  ou  à  former  le  Spitzenstück,  soit  par  toute  la  péri¬ 
phérie,  donnant  lieu  a  la  formation  de  cet  espace  clair  qui 
entoure  tout  le  noyau. 

Avons-nous  bien  réellement  le  droit  de  parler  de  déshydrata¬ 
tion?  Deux  faits  sont  certains  :  dune  part  la  diminution  de 
volume  du  noyau,  d’autre  part  sa  transformation  en  un  élément 
chromatique  homogène,  qui,  du  reste,  a  acquis  des  propriétés 
de  colorabilité  différentes  de  celles  de  la  chromatine  ordinaire. 
11  y  a  donc  des  changements  physiques  et  chimiques,  que  nous 
notons  par  les  aspects  qu  ils  manifestent  sur  les  préparations, 
mais  nous  ne  pouvons  pas,  me  semble-t-il,  préciser  davantage 
et  spécifier  que  ces  modifications  consistent  en  une  expulsion 


d’eau. 


De  même  il  serait  prématuré  d’admettre  que  le  noyau  baigne 


dans  un  suc  aqueux.  Évidemment  il  y  a  autour  de  lui  une  zone 
claire,  mais  j’ai  bien  indiqué  quelle  n  est  pas  un  espace  'vide, 
c’est  seulement  une  région  moins  foncée  du  cytoplasma,  dont 
on  peut  expliquer  l’origine  par  une  raréfaction  des  parties  colo- 
rables  de  ce  cytoplasma,  consécutive  à  la  rétraction  du  noyau; 
peut-être  la  teneur  en  eau  est-elle  là  plus  considérable,  mais 
nous  ne  pouvons  pas  le  savoir,  ce  n'est  qu’une  hypothèse. 

Mais  ce  qui  est  bien  certain,  c’est  que,  s  il  y  a  réellement 


diminution  de  la  quantité  des  matériaux  aqueux  du  no\au  et 
augmentation  autour  de  cet  élément,  le  passage  ne  se  lait  nulle¬ 
ment  en  masses  figurées,  comme  par  1  expulsion  d  une  "vésicule 
polaire  ou  l’accumulation  de  liquide  entre  la  chromatine  et  la 
membrane  nucléaire,  puisque  celle-ci  ne  s’écarte  en  réalité 
jamais  du  reste  du  noyau.  11  faut  donc  renoncer  ici  à  l’idée  de 
la  séparation  des  parties  figurées  du  noyau  et  de  leur  contribu- 
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tion  à  la  formation  de  parties  de  la  cellule,  ainsi  que  cela  avait 
été  admis  un  peu  légèrement. 

La  description  que  j’ai  donnée  de  l’origine  et  de  la  nature  du 
manchon  céphalique  diffère  de  celles  qui  ont  été  apportées  jus¬ 
qu’à  présent;  elle  se  rapproche  surtout  de  celle  de  Hermann. 
Pour  certains  auteurs,  le  manchon  céphalique  est  simplement 
la  membrane  nucléaire  écartée  de  la  chromatine  par  le  processus 
de  déshydratation  (Hermann  et  probablement  aussi  Suzuki  et 
Broman);  pour  d’autres,  c’est  une  partie  de  chromatine  diffé¬ 
renciée  soit  autour  du  noyau  (Jensen),  soit  par  un  glissement 
contre  la  membrane  (Moore).  J’ai  montré  que  c’est  bien  une 
formation  spéciale,  autonome;  elle  débute  entre  l’acrosome  et  le 
noyau  sous  forme  d’une  petite  plaque  réfringente  et  relative¬ 
ment  assez  épaisse,  fortement  sidérophile.  Il  se  forme  d’ailleurs 
souvent  entre  l’acrosome  et  le  noyau  une  petite  partie  foncée  : 
je  me  bornerai  à  renvoyer  aux  figures  de  Meves  chez  la  Sala¬ 
mandre  (97)  et  chez  la  Paludine  (02)  et  à  mes  figures  sur  la 
spermiogénèse  du  Cérithe  (03.1).  Les  deux  corpuscules,  acro- 
some  et  noyau,  étant  en  contact  intime,  il  serait  fort  difficile  de 
dire  à  quel  degré  l’un  ou  l’autre  participe  à  l’édification  de  cette 
plaque  sidérophile;  mais  en  tout  cas  elle  jouit  bien  d’une  véri¬ 
table  autonomie,  elle  est  capable  de  se  modifier  et  de  s’accroître 
beaucoup  comme  le  prouve  sa  transformation  en  manchon 
céphalique  et  le  développement  de  ce  dernier.  Si,  au  début,  ce 
manchon  se  différencie  entre  le  noyau  etl’acrosome,  il  continue 
ensuite  à  se  former  entre  deux  parties  quelque  peu  différentes 
l’une  de  l’autre,  au  niveau  de  la  séparation  des  deux  sortes  de 
cytoplasmas,  formant  une  limite  entre  ces  deux  régions,  comme 
entre  les  deux  précédentes. 

Les  divers  auteurs  ont  bien  vu  la  persistance  du  manchon 
sous  forme  d’une  gaine  délicate  autour  de  la  tête  des  spermies 
des  Sélaciens.  Retzius  (02)  a  récemment  décrit  l’existence 
autour  de  cette  tête  d’un  filament  enroulé  en  spirale  en  même 
temps  que  d’une  membrane  très  délicate  ;  il  ne  peut  dire  si  le 
filament  est  appliqué  à  la  surface  de  la  gaine  ou  contenu  dans 
son  épaisseur  :  «  Ailes  deutet  dar^uf  in,  dass  die  Kopfsubstanz 
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von  einer  dünnen  Ilülle  umgeben  ist,  in  o«ler  an  welcher  die 
Spiralfaser  verlàuft.  »  La  délicate  gaine  de  Retzius  correspond 
évidemment  au  manchon  céphalique.  Quant  au  filament  spiralé, 
je  n’ai  pas  pu  l’observer  sur  mes  préparations;  peut-être  appa¬ 
raît-il  comme  une  différenciation  du  manchon  céphalique;  peut- 
être  provient-il  du  développement  de  la  baguette  fusiforme. 
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Explication  de  la  planche  III. 

Toutes  les  figures  de  cette  planche  sont  dessinées  au  même  grossissement; 
microscope  Nachet.  Object.  1/18,  oc.  2,  et  sont  projetées  à  la  hauteur  de  la 
table  de  travail. 

Les  (ig.  1,2,  3,  5,  8,  10,  io,  10  sont  prises  chez  Scy Ilium  canicula ;  les  fig. 
4,  G,  9,  11,  13,  14,  16,  17,  18  chez  8.  catulus ;  les  lig.  7  et  12  sont  empruntées 
à  Chimœra  monstrosa. 
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SUR  LA  BOUCHE  DES  PROTOZOAIRES 


Par  J.  KUNSTLER. 


Chez  les  Infusoires  ftagellifères,  près  de  la  base  des  flagel- 
lums,  on  a  souvent  décrit  un  orifice  infundibuliforme  que  1  on 
a  considéré  comme  une  bouche  qui  donnerait 
fréquemment  entrée  dans  une  sorte  de  tube 
œsophagien,  dont  l’existence,  dans  l’état  actuel 
de  la  Science,  serait  bien  établie.  C’est  ainsi 
que,  par  exemple,  chez  les  Eugléniens,  à  la 
base  du  flagellum,  c’est-à-dire  à  l’extrémité 
antérieure  du  corps,  on  observe  une  dépression 
infundibuliforme,  dite  buccale,  au  fond  de 
laquelle  s’insère  ce  filament,  et  qui  est,  de  plus, 
en  relation  étroite  avec  la  vésicule  contractile. 

Il  y  a  quelques  années  *,  j’ai  eu  l’occasion 
de  montrer  que  ces  dépressions  ne  sont  nulle¬ 
ment  des  orifices  buccaux,  mais  qu’elles  consti¬ 
tuent  des  sortes  d’infundibulums  spéciaux  au 
fond  desquels  s’insèrent  les  flagellums  qui  se 
prolongent,  même  à  travers  leur  paroi,  vers 
l’intérieur  du  corps,  souvent  assez  loin,  sous 
forme  de  fines  lignes  sombres,  d’aspect  quel¬ 
quefois  pointillé.  Ces  cupules  flagellifères  sont 
essentiellement  variables  de  dimensions  et  de 
constitution;  elles  présentent  à  leur  face  pro¬ 
fonde  des  dépressions  coniques  spéciales,  ser¬ 
vant  plus  particulièrement  de  lieu  d’insertion  au  filament  loco- 


spirogyra  avec  sa 
cupule  flagellifère. 


1.  J.  Ivunstler,  Recherches  sur  la  morphologie  des  Flagellés.  Bulletin  scienti¬ 
fique  de  la  France  et  de  la  Belgique,  t.  XX,  1889. 
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moteur.  Il  se  peut  que,  dans  une  seule  et  même  espèce,  elles 
soient  plus  ou  moins  profondes,  de  telle  sorte  que  leurs  fonds 
paraissent  mobiles,  exsertiles  et  rétractiles.  Aussi  peut-il  arriver 
que  ce  fond  fasse  plus  ou  moins  saillie  au  dehors  de  l’orifice 
de  la  cupule,  dans  laquelle  il  est  profondément  rétracté  dans 
la  règle.  Le  bord  libre  de  ce  genre  d’excavation  paraît  moins 
malléable;  il  est  même  quelquefois  régulièrement  ornementé, 
lobé,  etc.,  et  ses  lobes  peuvent  se  prolonger  en  lignes  très 

fines  sur  les  parois  du  corps,  vers  la 
région  postérieure. 

L’insertion  des  flagellums  au  fond  de 
la  cupule  est  souvent  déterminée  par  des 
renflements  de  la  membrane,  de  façon 
que  chaque  filament  locomoteur  s’insère 
sur  un  épaississement. 

Mais,  si  l’orifice  qui  se  trouve  à  la 
base  des  flagellums  n’est  pas  la  bouche, 
on  voit  cependant  le  protoplasma  interne 
d’une  foule  de  Flagellés  contenir  une 
quantité  variable  de  corps  étrangers, 
qui,  sans  aucun  doute,  ont  été  ingérés. 

Fig.  2.  —  Cryptomonas  ovata  vu  1 

par  le  côté  droit  et  montrant  appareil  buccal  existe  donc. 

par  transparence  la  cupule  fia-  1 . 

gcllifcre  avec  ses  connexions  Chez  les  Crvptomonadines,  en  arriéré 

i on (1  cimcntcilcs .  *■  ■  •  ^  111*  *  « 

de  la  cupule  flagellifere,  près  de  la  limite 
de  la  face  gauche  et  de  la  face  ventrale,  se  voit  une  longue 
échancrure  en  forme  de  lame  de  sabre,  au  fond  de  laquelle  se 
trouve  l’entrée  de  la  bouche,  et  qui  a,  en  général,  le  tiers  de  la 
longueur  du  corps.  Cet  appareil  buccal  présente  une  constitution 
fort  remarquable.  Dans  ce  qu’on  considérait  primitivement 
comme  l’orifice  buccal,  chez  ces  êtres,  on  doit  distinguer  deux 
portions  qui  sont,  d’une  part,  une  petite  cavité  située  à  1  extré¬ 
mité  antérieure  du  corps  et  correspondant  à  la  cupule  tlagelli- 
fère,  d’autre  part  une  échancrure  buccale,  placée  plus  en  arrière. 
La  face  dorsale  des  Cryptomonadines  se  prolonge  en  avant  en 
un  rostre  court  et  arrondi  ou  pointu,  et,  au-dessous  de  ce  rostre, 
F  extrémité  antérieure  du  corps  est  obliquement  tronquée  vers 
le  bas  et  en  arrière.  C’est  dans  cette  région  que  se  trouve  la 
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cavité  terminale  où  s’insèrent  les  flagellions,  bien  distincte  de 
l’ouverture  buccale.  Cette  cupule  reçoit,  du  côté  dorsal,  le  con¬ 
duit  évacuateur  de  la  vésicule  contractile;  ses  parois  sont  en 
continuité  directe  avec  celles  du  corps,  dont  elles  ne  constituent 
qu’une  invagination.  Le  bord  gauche  de  la  cupule  flagellifère 
est  en  continuité  directe  avec  le  bord  supérieur  de  l’échancrure 
prébuccale,  et  ces  deux  cavités 


ne  sont  pas  très  faciles  à  déli¬ 
miter  l’une  de  l’autre. 

Chez  le  Trichomonas  intes- 
tinalis  \  ces  deux  cavités  sont 
très  nettement  séparées  l’une 
de  l’autre  et  la  cupule  flagel- 
lifère  n’a  pas  son  bord  latéral, 
en  continuité  aussi  directe 
avec  celui  de  l’échancrure 
prébuccale.  Celle-ci  débute 
par  une  partie  élargie  qui  se 
rétrécit  vers  l’arrière  du  corps 
et  se  contourne  en  S  pour 
aller  aboutir,  généralement, 
un  peu  au  delà  du  tiers  anté¬ 
rieur  du  corps,  à  un  orifice 
d’aspect  spiralé,  d’où  part  un  tube  œsophagien  analogue  à  ce 
qui  se  voit  chez  une  foule  de  Flagellés.  Cette  échancrure  pré¬ 
sente  des  caractères  très  particuliers.  D’une  longueur  et  d’une 
largeur  fort  variables,  cette  fente  est  limitée,  des  deux  côtés, 
par  des  rebords  hyalins  difficilement  visibles,  constituant  des 
sortes  de  lèvres  latérales  minces,  saillantes  et  transparentes. 
Ces  lèvres  ne  sont  pas  égales  dans  tout  leur  parcours.  Basses  à 
l’extrémité  flagellifère  et  près  de  l’entrée  œsophagienne,  elles 
sont  saillantes  dans  tout  le  reste  de  leur  étendue,  et  elles  portent 
généralement  des  prolongements  dentiformes  à  existence  assez 
constante.  Ainsi  le  rebord  droit  ne  paraît  que  rarement  dépourvu 
d’une  dent  crochue,  assez  grande,  qui  affecte  des  formes  d’une 


Fig.  3.  —  Cryptomonas  Fig.  4.  —  Cryptomonas 
ovata ,  vu  par  devant.  Giardi,  vu  par  le  côté 

gauche. 


1.  J.  Kunstler,  Observations  sur  le  «  Trichomonas  intestinalis  »,  Leuck.  Bull, 
scientif.  de  la  France  et  de  la  Belgique ,  t.  XXXI,  1898.- 


04  J.  KUNSTLER.  —  SUR  LA  BOUCHE  DES  PROTOZOAIRES 

certaine  variabilité,  mais  dont  la  configuration  la  plus  générale, 
pour  ne  pas  dire  presque  universelle,  est  celle  d’un  crochet 
pointu,  à  extrémité  libre  dirigée  en  arrière.  Cette  dent  paraît 
constamment  plus  forte  que  celle  qui  se  trouve  sur  le  rebord 


Fig.  5.  —  Chilomonas  paramœcium. 


gauche  et  qui  n’est,  le  plus  souvent,  qu'une  sorte  de  prolonge¬ 
ment  conique  et  court.  La  variabilité  de  ces  prolongements  den- 
tiformes  tend  peut-être  à  démontrer  qu’ils  sont  susceptibles, 
sinon  de  véritables  mouvements,  du  moins  de  raccourcissement 
et  d’expansion.  Près  de  la  cupule  flagellifère,  l’échancrure  est 
large,  mais  peu  profonde;  elle  se  rétrécit  progressivement  vers 
l’arrière,  en  même  temps  que  sa  profondeur  augmente  d’une 
façon  concomittante. 
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Les  Craspédomonades  1  forment  un  curieux  petit  groupe  de 
Flagellés,  dont  la  constitution  caractéristique  serait  un  fait 
unique  dans  le  domaine  des  Protozoaires,  qui  n’aurait  son  ana- 


Fig.  6.  —  Trichomonas  intestinalis  de  formes  diverses. 


logue  que  dans  la  structure  de  certains  éléments  des  Spon¬ 
giaires. 

Ce  sont  de  petites  Monades  munies  d’une  collerette  contrac¬ 
tile,  déjà  aperçue  par  les  observateurs  anciens,  mais  dont 
James  Clark,  le  premier,  en  1867,  donna  une  bonne  description. 

1.  J.  Kunstler,  Contribution  à  l’étude  de  la  morphologie  des  Craspédomonades. 
C.  R.  Acad,  des  Sciences ,  26  déc.  1898. 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI.  '  5 

Septembre  1903. 
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En  1883,  Geza  Entz  lui  assigna  une  constitution  spiralée.  Sa 
description  a  été  confirmée  par  une  belle  monographie  de 


Pi<vt  —  Trichomonas  intestinales  do  formes  diverses. 


Raoul  H.  Francé  Rezsô  (1891).  Pour  ce  dernier  auteur,  la  col¬ 
lerette  des  Craspédomonades  affecte  la  disposition  d  un  cornet 
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membraneux  spiralé,  à  génératrice  étirée  par  une  de  ses  extré¬ 
mités.  La  partie  principale  du  cornet  est  implantée  sur  l'extré¬ 
mité  antérieure  du  corps,  où  elle  simule  un  entonnoir,  tandis 
que  l’autre  portion  va  aboutir,  suivant  un  trajet  spiralé,  à  la 
région  moyenne  du  corps.  Bütschli  a  combattu  les  descriptions 
de  Geza  Entz.  Pour  lui  la  collerette  possède  la  constitution 
d’un  entonnoir,  et,  lors  de  l’acte  de  la  préhension,  elle  serait  le 
point  de  départ  d’une  vacuole  nutritive  errante  qui  apparaîtrait 
d’abord  à  sa  base,  puis  se  montrerait  ultérieurement  bien  plus 
en  arrière,  du  côté  opposé,  dans  la  région  moyenne  du  corps. 
Il  fait  de  la  collerette  une  sorte  de  prolongement  pseudopodique 
membraneux  et  fixé  dans  sa  constitution.  Schultze  (1885)  et, 
après  lui,  Rezsô  pensent,  au  contraire,  qu’elle  doit  être  consi¬ 
dérée  comme  quelque  chose  d’homologue  aux  membranes  ondu¬ 
lantes  des  Ciliés.  Le  principal  argument  que  ce  dernier  auteur 
fait  valoir  à  l’appui  de  son  interprétation  est  puisé  dans  la  pré¬ 
sence,  au  bord  libre  de  la  collerette,  de  fins  ornements  en  lobes, 
signalés  par  Ch.  Robin,  qui  se  prolongent  un  peu  vers  la  région 
basale,  sous  forme  de  fines  stries,  rappelant  ce  qui  a  été  dit 
pour  les  cupules  fiagellifères. 

Les  faits  relatés  plus  haut  établissent  bien  qu’en  général  les 
dépressions  dites  buccales,  observées  à  la  base  des  flagellums, 
ne  sont  pas  des  orifices  buccaux,  mais  qu’ils  constituent  des 
sortes  d’infundibulums  spéciaux,  au  fond  desquels  s’insèrent  ces 
filaments  locomoteurs  et  en  connexion  directe  avec  la  vésicule 
contractile.  Chez  le  Cryptomonas ,  à  la  cupule  flagellifère  fait 
suite  une  longue  échancrure  latérale  du  corps,  bordée  du  côté 
gauche  par  une  lèvre  saillante  et  diaphane.  Les  bords  de  cette 
cupule  présentent  les  ornements  lobés  signalés  par  Ch.  Robin 
sur  la  collerette  des  Craspédomonades.  Le  Trichomonas  présente 
une  constitution  fondamentalement  identique,  consistant  en  une 
cupule  flagellifère  finement  lobée,  dont  la  lèvre  gauche  se  pro¬ 
longe  en  une  sorte  de  lame  spirale,  jusqu’au  bout  inférieur  de 
l’échancrure  buccale,  où  se  trouve  l’entrée  d’un  tube  œsopha¬ 
gien. 

Les  Craspédomonades  semblent  donc  constituées  d’après  le 
même  plan  fondamental  que  celui  qui  est  décelé  par  l’étude 
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d’autres  Flagellés.  L’excavation  antérieure,  au  lieu  de  présenter 
les  dimensions  d’une  simple  cupule  flagellifère  ordinaire,  a  pris 
les  caractères  d’un  entonnoir  d  un  développement  îelatif  bien 
plus  considérable  et  pouvant  atteindre  la  longueur  du  corps 
lui-même.  Au  contraire,  si  la  cupule  antérieure  des  autres  Fla¬ 
gellés  est  restée  petite,  ils  n’en  ont  pas  moins  acquis  des  parties 
de  nouvelle  formation  qui  leur  communiquent  leuis  caractères 
propres.  Ainsi,  si  la  lame  spirale  des  Craspédomonades  se  tei- 
mine  à  une  simple  aire  buccale,  chez  d  autres  Magelles,  on 
trouve  là  un  tube  œsophagien,  ou  même  une  véritable  poche  à 
constitution  complexe. 

L’étude  qui  précède  n’a  pas  seulement  pour  but  de  mettre  en 
relief  des  liens  de  parenté  qui  peuvent  relier  des  organismes  en 
apparence  fort  différents,  tels  que  les  Craspédomonades  et  les 
Flagellés  ordinaires,  ni  même  de  se  borner  à  établir  des  vues 
morphologiques  spéciales;  elle  puise  aussi  un  intérêt  de  premier 
ordre  dans  la  constatation  de  l’existence  de  certaines  disposi¬ 
tions  remarquables  qui  s’observent  chez  les  Ciliés,  de  telle  soi  te 
qu’il  paraît  en  découler  que  des  affinités  entre  ces  groupes  si 
différents  sont  établies  sur  des  bases  nouvelles. 


Chez  le  Nyctotherus  Duboisii \  la  région  antérieure  du  corps 
montre,  sur  la  face  gauche,  une  crête  mince,  transparente  et 
assez  solide.  Entre  cette  crête  et  la  paroi  du  corps  se  trouve  un 
espace  en  forme  de  sillon  qui  va  aboutir,  en  bas,  à  une  bouche 
et  qui  constitue  ainsi  un  vestibule  du  tube  digestif.  Le  boni 
libre  de  la  lame  cuticulaire  qui  détermine  ce  vestibule  présente, 
dans  toute  sa  longueur,  un  bourrelet  probablement  destiné  a  lui 
donner  plus  de  résistance  Ce  bord  vestibulaire  a  la  forme  d’un 
S  contourné.  Recourbé  sur  l’extrémité  antérieure  dans  la  paitie 
la  plus  élevée,  il  redescend  à  peu  près  verticalement  ;  puis,  aux 
deux  tiers  de  sa  longueur,  il  se  dirige  en  arrière,  contourne  la 
région  buccale,  descend  en  bas,  de  gauche  à  droite,  et  finit  par 
se  recourber  en  avant  pour  arriver  à  se  confondre  avec  le  bord 
du  corps.  Le  fond  de  ce  vestibule  présente  une  série  de  cils 
vibra tiles  plus  gros  et  plus  apparents  que  ceux  du  corps,  qui 


1.  J.  Kunstler,  «  Nyctotherus  Duboisii 
)  884,  p.  56. 


Journal  de  Micrographie ,  t.  VIII, 
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va  aboutir  au  tube  œsophagien  qui  plonge  dans  la  masse  proto¬ 
plasmique  interne. 

Ce  n’est  pas  à  une  semblable  analogie  de  constitution  que  se 
bornent  les  traits  communs  qui  unissent  les  Ciliés  aux  Flagellés. 
L’étude  comparative  de  ces  deux  groupes  nous  fournit  encore 
facilement  des  données  de  haut  intérêt. 

Les  Cryptomonadines  montrent,  entre  le  fond  de  la  pOChe  gra¬ 


cie-  8.  Balantidium  entozoon  (J.  Ivunstler  Fig.  9.  —  Cryptomonas  cuvvata , 

et  Cli.  Gineste).  vâ.r.  moi j or» 

$ 

nuleuse  et  le  bout  postérieur  du  corps,  un  tractus  particulier, 
d  aspect  variable  avec  l’espèce  considérée,  qui  relie  ces  parties. 
L  existence  de  cette  ligne  est  incontestable;  mais  sa  nature,  sa 
structure  et  ses  fonctions  sont  moins  faciles  à  comprendre.  Dans 
certains  individus,  elle  paraît  constituer  un  tube;  chez  d’autres, 
elle  apparaît  comme  une  trace  plus  sombre  ayant  les  mêmes 
connexions.  Ce  tractus  part  de  la  face  droite  de  la  poche  granu¬ 
leuse,  non  loin  de  l’extrémité  postérieure;  elle  se  dirige  en 
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arrière,  entre  les  téguments  et  le  noyau,  pour  aller  aboutir  à 
l’extrémité  postérieure  du  corps,  clans  la  portion  recourbée.  A 
ce  point,  on  voit  rarement  quelque  chose  de  spécial.  Cependant 
chez  le  Cryptomonas  Giardi ,  on  y  voit  une  petite  dépression 
correspondant  au  point  où  cette  formation  vient  aboutir.  Chez 
certains  individus  de  la  famille  des  Cryptomonadines,  ce  pro¬ 


longement  montre  des  lignes  sombres  longitudinales  circons¬ 
crivant  des  mailles  plus  claires. 

La  nature  de  cette  partie  est  douteuse.  Je  ne  suis  même  pas 
sûr  que  ce  soit  un  tube.  Peut-être  est-ce  un  cordon  plein,  peut- 
être  est-ce  une  côte  saillante  à  la  surface  interne  du  tégument 
droit  du  corps;  peut-être  est-ce  autre  chose?  Pour  moi,  je  penche 
à  croire  que  c’est  bien  là  quelque  chose  de  tubiforme. 

Chez  certains  individus  de  l'espèce  Cryptomonas  curvata ,  une 
observation  intéressante  peut  être  faite.  En  effet,  on  voit  une 
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ligne  nette  arrivant  au  bout  postérieur  du  corps  et  aboutissant 
à  la  poche.  Là,  elle  ne  s’arrête  pas  et  se  continue  à  la  surface 
de  celle-ci  avec  beaucoup  de  netteté  et  paraît  constituer  une 
arête  fine.  Au  niveau  de  la  région  moyenne  de  la  poche,  elle  se 
recourbe  vers  la  bouche  en  se  divisant  en  trois  ou  quatre 
branches  plus  fines.  Un  examen  minutieux  seul  peut  permettre 
de  voir,  au  bout  postérieur  de  la  poche,  que  cette  ligne  n'est 
pas  simple;  mais  que,  du  côté  ventral,  elle  est  suivie  d’une 
deuxième  beaucoup  plus  pâle  et  plus  fine  qui  paraît  la  border 
dans  toute  sa  longueur.  De  plus,  en  général,  chez  la  plupart  des 
individus  observés  par  la  face  droite,  il  semble  que  ce  tractus  ne 
s’arrête  pas  à  l’extrémité  postérieure  de  la  poche,  mais  qu’il 
s’avance  plus  ou  moins  sur  sa  convexité.  Serait-ce  là  une 
simple  côte  de  la  paroi  de  la  poche  se  prolongeant  au  loin  sur 
les  téguments?  Aurait-on  plutôt  affaire  là  à  un  prolongement 
postérieur  d’un  sillon  creux  que  j’ai  quelquefois  vu  sur  la  face 
droite  de  cette  poche?  Quoi  qu’il  en  soit,  son  existence  est  cer¬ 
taine,  et  il  ne  constitue  aucunement,  comme  on  pourrait  être 
tenté  de  le  croire  au  premier  abord,  un  prolongement  postérieur 
de  la  ligne  d’interruption  des  téguments ,  avec  l’aspect  de 
laquelle  il  présente  une  analogie,  assez  lointaine  d’ailleurs. 

La  partie  initiale  de  l’appareil  digestif  de  certains  Flagellés 
est  donc  caractérisée  par  l’existence  d’une  sorte  de  poche,  dont 
part  un  tractus  particulier,  allant  aboutir  à  l’autre  extrémité  du 
corps,  au  niveau  de  la  dépression  anale  des  téguments. 

Dans  le  cours  de  recherches1  poursuivies  avec  un  de  mes 
élèves,  M.  Ch.  Gineste,  nous  avons  pu  faire  l’intéressante  cons¬ 
tatation  que  certains  Infusoires  ciliés  possèdent  une  disposition 
analogue,  de  nature  à  resserrer  et  à  mieux  établir  les  liens  de 
parenté,  un  peu  vagues,  qui  existent,  d’après  les  idées  généra¬ 
lement  reçues,  entre  ces  deux  grands  groupes  de  Protozoaires. 

La  cupule  flagellifère,  en  l’absence  de  tout  flagellum,  n’existe 
naturellement  pas  chez  les  Ciliés,  et  les  connexions  de  la  vési¬ 
cule  contractile  sont  détruites  par  ce  fait.  Mais  leur  appareil 
digestif  débute  de  façons  très  diverses,  et  il  n’est  pas  douteux 

1.  J.  Kunstler  et  Ch.  Gineste,  Simple  remarque  sur  la  constitution  du  «  Balan¬ 
tidium  entozoon  ».  C.  R.  Soc.  de  Biologie  ( Réunion  de  Bordeaux),  3  mars  1903. 
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que,  dans  une  foule  de  cas,  il  nous  montre  quelque  chose  d'ana¬ 
logue  à  l’échancrure  buccale,  à  la  dépression  vestibulaire  ou  à 
la  poche  digestive.  Il  arrive  incontestablement  qu’on  puisse 
observer  une  sorte  de  poche  qui  n’est  pas  sans  analogie  avec 
celle  des  Flagellés,  avec  cette  différence  que  ses  proportions 
relatives  sont  moins  considérables  et  ses  parois  moins  faciles  à 
voir.  Le  Balantidium  cntozoon  est  une  de  ces  formes,  dont  la 
constitution  est  d’autant  plus  intéressante  que  du  fond  de  l’ex¬ 
cavation  digestive  part  un  tractus  similaire  à  ce  qui  se  voit  chez 
les  Flagellés  et  allant  aboutir  à  la  dépression  anale. 

La  signification  précise  de  ce  tractus  n'est  pas  établie,  et, 
dans  l’état  actuel  de  la  Science,  il  n’a  pas  été  formulé  encore 
une  hypothèse  basée  sur  des  observations  suffisamment  nettes. 
Si  cette  formation  est  réellement  tubulaire,  on  pourrait  être 
tenté  d’en  faire  une  sorte  de  rudiment  comparable  jusqu’à  un 
certain  point  à  un  tube  œsophagien.  Mais  cette  manière  de  voir 
est  en  contradiction  avec  l’ensemble  de  sa  constitution,  et 
notamment  avec  son  mode  d’insertion  sur  la  poche.  11  ne  serait 
pas  impossible  de  supposer  que  le  courant  d’eau  qui,  pendant 
la  locomotion,  doit  nécessairement  entrer  par  la  bouche,  sortît 
par  là,  de  façon  qu’il  constituerait  une  sorte  d’appareil  d’écoule¬ 
ment  de  l’excès  d’eau  de  l’animal.  Quoi  qu’il  en  soit  et  sans 
attacher  aucune  importance  majeure  à  ces  vues  hypothétiques, 
l'existence  de  ce  tractus  particulier  n’en  constitue  pas  moins 
une  sorte  de  lien  précieux  pour  l'unification  de  notre  compré¬ 
hension  de  l’organisation  de  groupes  de  Protozoaires,  qui,  au 
premier  abord,  paraissent  essentiellement  différents.  Il  établit 
des  liens  de  parenté  pendant  longtemps  vainement  recherchés 
et  les  assoit  sur  des  bases  morphologiques  peu  discutables.  Le 
résultat  de  l’étude  qui  précède  est  que,  non  seulement  les  Cras- 
pédomonades,  les  Flagellés  et  les  Ciliés  sont  unis  par  des  liens 
de  parenté  plus  ou  moins  étroits,  mais  encore  que  leur  constitu¬ 
tion  porte  la  marque  d’une  organisation  morphologique  fonda¬ 
mentale,  de  nature  à  métamorphoser  la  conception  trop  généra¬ 
lement  acceptée  d’une  constitution  cellulaire  ordinaire.  Il  y  a 
une  morphologie  des  Protozoaires,  et  qui  n’est  pas  celle  que 
certaines  publications  offrent  à  notre  conception. 


NOTICE 


SUR 

LES  TÉGUMENTS  DES  MICRO-ORGANISMES 

Par  J.  KUNSTLER, 


La  constitution  de  la  couche  tégumentaire  des  micro-orga¬ 
nismes  a  donné  lieu  à  des  descriptions,  à  peu  de  chose  près, 
aussi  diverses  qu’il  y  a  eu  d’auteurs  pour  les  décrire. 

Dès  1882,  chez  un  Cilié,  Y Halteria  acuta ,  j’ai  signalé  l’exis¬ 
tence  d’une  couche  tégumentaire  caractérisée  par  une  constitu¬ 
tion  régulièrement  «  alvéolaire  »,  c’est-à-dire  par  la  présence  de 
cavités  remplies  de  protoplasma  fluide  et  circonscrites  par  de  la 
substance  plus  dense.  Chez  divers  Flagellés,  j’ai  ensuite  décrit 
des  téguments  structurés.  En  1883,  j’ai  fait  savoir  que,  chez  le 
Trichomonas  vaginalis ,  il  existait  une  couche  tégumentaire 
claire,  constituée  par  une  assise  vacuolaire  simple,  entourant 
le  parenchyme  protoplasmique  interne. 

Depuis  cette  époque,  et  dans  une  foule  de  publications  \  j’ai 
décrit  un  aspect  longitudinalement  strié  de  la  couche  tégumen¬ 
taire  des  êtres  inférieurs.  Chez  les  formes  les  plus  diverses, 
végétales  aussi  bien  qu’animales,  la  couche  superficielle  des 
micro-organismes  présente  ordinairement  un  aspect  particulier, 
dû  à  l’existence  de  lignes  généralement  longitudinales,  fort 
visibles  sur  le  bord  et  beaucoup  plus  pâles  sur  tout  le  reste  de 
l’étendue  du  corps.  —  Ces  variations  d’aspect  et  de  netteté  sont 
tellement  tranchées  qu’elles  ont  eu  assez  souvent  pour  effet  de 
suggérer  de  fausses  interprétations,  auxquelles  je  n’ai  peut-être 

1.  Voir  pour  la  bibliographie  le  Mémoire  de  M.  J.  Chaîne,  qui  a  pour  titre  : 
Constitution  de  la  matière  vivante.  Bulletin  de  la  Société  scientifique  d’Arcaclion, 

1901. 
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pas  échappé  moi-même.  Une  prochaine  note  sera  consacrée  à  ce 
sujet. 

Quoi  qu’il  puisse  en  être,  la  surface  (les  téguments  (les  êtres 
inférieurs  offre  une  striation  caractéristique,  généralement  lon¬ 
gitudinale,  notamment  chez  les  espèces  non  contractiles,  d’autres 
fois  obliques,  par  exemple,  chez  les  espèces  métaboliques. 

La  coupe  optique  des  mêmes  téguments  reproduit  à  peu  près 


Fig.  1.  —  Vue  superficielle  Fig.  2.  —  Vue  superficielle  du  Fig.  3.  —  Structure  des 
du  Bacillus  subtilifonnis.  Cryptococcus  guttulatus.  téguments  de  l 'Euglena 

oxyuris. 


partout  une  image  analogue.  Extérieurement,  on  voit  une 
couche  cuticulaire  plus  ou  moins  épaisse  ou  mince,  souvent 
ornementée.  Au-dessous  de  cette  enveloppe  protectrice  se  trouve 
une  assise  moins  réfringente  caractérisée  par  une  grande  uni¬ 
formité  de  constitution.  C'est  une  couche  claire,  à  peu  près  aussi 
épaisse  en  tous  points,  régulièrement  structurée  et  constituée 
par  une  assise  unique  de  logettes  protoplasmiques,  délimitées 
par  de  la  substance  dense  et  contenant  de  la  matière  plus  fluide. 
Cette  constitution,  que  j'ai  trouvée  dans  presque  tous  les  groupes 
organiques  et  qui  a  été  revue  par  une  foule  d’auteurs,  est  le 
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point  de  départ  de  l’aspect  strié  signalé  plus  haut.  Il  y  a  lieu, 
toutefois,  de  faire  remarquer  que  les  alvéoles  peuvent  n’être 


Fig.  4.  —  Extrémité  antérieure  de  VAmbliopliis  viridis  montrant  la  constitution 

fibreuse  spéciale  des  téguments. 


pas  disposées  en  séries  et  que  leur  arrangement  peut  être 
indifférent. 

D’après  tout  ce  qui  clrécède,  la  constitution  tégumentaire  des 
organismes  inférieurs  semble  présenter  une  certaine  uniformité 
et  la  description  de  ce  qui  s’observe  dans  un 
groupe  paraît  de  nature  à  donner  une  idée  appro¬ 
chante  de  ce  qui  existe  autre  part.  Aussi  peut-il 
être  possible  de  s’étendre  sur  l’exposé  de  ce  qui  j 
se  voit  chez  une  forme  bien  connue  pour  géné-  Fi„  5-_Téguments 
raliser  ensuite  et  montrer  quelle  est  la  manière  du  rhacus  pieuro- 

i  nectes. 

d'être  commune.  Le  premier  exemple  que  nous 

décrirons  ici  est  celui  de  l’Opaline  dimidiate,  que  j’ai  étudiée 

avec  un  de  mes  élèves,  M.  Ch  Gineste  l. 

1.  J.  Kunstler  et  Ch.  Gineste,  Notice  préliminaire  sur  l’Opaline  dimidiate. 
Bibliographie  anatomique ,  t.  X,  1902. 
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Chez  cet  organisme,  on  observe  une  différence  nette  entre 
1  ectoplasme  et  l’endoplasme,  le  premier  apparaissant  en  clair, 
le  second  se  montrant  sous  la  forme  d’une  masse  sombre  rem¬ 
plissant  tout  1  intérieur  du  corps,  et  constituant  ainsi  un  «  corps 
central  ».  La  zone  tégumentaire  ou  ectoplasmique  présente  une 


Fl£;  Coupe  optique  mé-  Fig.  7.  — Téguments  de  l'Opaline  dimidiate  photogra- 

dianc  du  Bacillus  subtilifor-  phiés  à  un  plan  profond  où  la  structure  n’est  pas 

mis'  encore  orientée  (J.  Ivunstler  et  Ch.  Gincste). 

constitution  remarquablement  belle,  régulière  et  nette.  Elle  se 
montre  très  régulièrement  structurée. 

En  dehors  se  voit  une  membrane,  de  nature  cuticulaire,  nette¬ 
ment  distincte  de  la  couche  claire  sous-jacente  et  portant,  sur 
de  petits  renflements,  les  cils  vihratiles  qui  revêtent  la  surface 
du  corps. 

Au-dessous  de  cette  cuticule  se  trouve  la  zone  ectoplasmique 
qui  est  d  une  épaisseur  notable  et  qui  offre  une  structure  nette. 
Dans  toute  son  étendue,  on  observe  des  cloisons  d  un  aspect 
membraneux,  perpendiculaires  à  la  surface  du  corps,  qui  divi¬ 
sent  1  ensemble  de  cette  assise  en  une  série  de  logettes  plus  ou 
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moins  régulières.  Vers  la  région  postérieure,  la  direction  des 


Fig.  8.  —  Coupe  optique  d’un  segment  de  l'Opaline  dimidiate  montrant  la  cuticule  cilifère, 
la  couche  tégumentaire  claire  alvéolaire  et  la  masse  interne  sombre  (J.  Kunstler  et  Ch. 
Gineste). 


L 


Fig.  9.  —  Extrémité  postérieure  de  l’Opaline  dimidiate  montrant  l’inclinaison  dos  éléments 
de  la  couche  tégumentaire  claire  (J.  Kunstler  et  Ch.  Gineste). 


cloisons  est  oblique  et  elles  sont  rabattues  vers  la  pointe  posté- 
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ricure.  Cette  couche  correspond  à  la  couche  alvéolaire  des  Ciliés 
que  Chuberg  a  vue  après  moi. 

Ces  logettes  tégumentaires,  dans  la  description  qui  précède, 
n’ont  été  considérées  qu’au  point  de  vue  de  leur  coupe  optique. 
Mais,  si  on  les  observe  suivant  un  plan  tangentiel,  on  arrive  à 
certaines  notions  divergentes.  C’est  ainsi  que,  si  l’on  met  au 
point  pour  la  région  centrale  des  logettes,  l'on  constate  que 
l’ensemble  de  ces  formations  constitue  un  réseau  rappelant  une 


SfcLu  A-JCS.  t-L-  V- * 

Fig.  10. _ Portion  d'une  Opaline  dimidiate  photographiée  en  deux  plans  différents  à  cause 

de  sa  constitution  convexe.  Le  plan  profond  montre  des  alvéoles  polygonales  non  orientées 
passant  à  des  éléments  disposés  en  séries  longitudinales  sur  un  plan  plus  superficiel 
(J.  Kunstlcr  et  Ch.  Ginestc). 


fine  dentelle  dont  les  mailles  n'offrent  aucune  orientation 
(fîg.  7  et  10).  A  ce  point-là,  ce  réseau  paraît  être  plus  ou  moins 
indifférent  et  ne  présente  aucune  orientation  spéciale.  Mais,  si 
l’on  élève  le  point  du  microscope,  de  façon  à  ce  que  l’observa¬ 
tion  porte  sur  une  zone  superficielle,  tout  près  de  la  cuticule, 
le  réseau  indifférent  se  régularise,  et  les  parois  latérales  des 
logettes  ectoplasmiques  se  disposent  en  lignes  longitudinales 
régulières  (fig.  10).  Les  logettes  elles-mêmes  deviennent  rectan¬ 
gulaires,  allongées  dans  le  sens  de  l’axe  du  corps,  et  l'ensemble 
montre  un  aspect  strié  qui  rappelle  nettement  l'aspect  analogue 
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déjà  signalé  plus  haut  chez  les  autres  micro-organismes.  L’on 
voit  ainsi  des  lignes  plus  claires  constituées  par  la  succession 
des  logettes  de  l’ectoplasme,  striées  transversalement  par  le 


Fig.  11. —  Couche  moyenne  du  test  chitineux 
de  l’ArcelIe. 


Fig.  12.  —  Schéma  d’un  fragment  de  proto¬ 
plasma  tel  qu’on  le  trouve  dans  des  cas 
très  répandus. 


fait  de  l’existence  des  parois  de  ces  logettes,  alternant  avec  des 
lignes  plus  sombres  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  parois 
latérales  de  ces  mêmes  cavités,  se  continuant  régulièrement  de 
l’une  à  l’autre  et  s’élargissant  vers  la  surface  du  corps,  par 
le  fait  même  que  les  logettes  présentent  une  configuration 


Fig.  13.  —  Globule  sanguin  de  Crustacé  inférieur  montrant  la  constitution 

schématisée  par  la  figure  12. 

arrondie.  Cette  constitution  rentre  nettement  dans  un  ensemble 
de  faits  déjà  publiés,  concernant  la  structure  du  protoplasma 
et  je  n’ai  qu’à  renvoyer  à  mes  travaux  antérieurs  pour  une  étude 
plus  approfondie.  Je  rappellerai  simplement  que  chaque  logette 
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ectoplasmique  contient  un  point  central  d’aspect  solide  d’où 
partent  des  prolongements  radiaires  qui  le  relient  à  la  péri¬ 
phérie,  et  que,  dans  certains  cas,  les  parois  qui  enveloppent  ces 
logettes  se  montrent  elles-mêmes  hétérogènes,  vacuolisées.  C’est 
ce  qui  arrive  dans  les  parties  épaissies  qui  constituent  les  lignes 
tégumentaires  longitudinales  sombres,  qui  sont  hétérogènes  et 
montrent  aussi  fréquemment  la  striation  transversale  qui  carac¬ 
térise  la  constitution  alvéolaire. 

Chez  d’autres  Ciliés,  on  trouve  une  constitution  essentielle- 


Fig.  14.  —  Schéma  destiné  à  montrer  de 
quelle  façon  la  couche  moyenne  du  test  de 
l’Arcelle  peut  devenir  fibreuse. 


Fig.  15.  —  Schéma  analogue  au  précédent 
destiné  à  mettre  en  évidence  la  façon  dont 
la  figure  12  peut  devenir  fibreuse. 


ment  analogue,  quoiqu’elle  soit  généralement  plus  fine.  La 
figure  16  montre  la  photographie  d’un  Balantidium  elongatum  à 
logettes  tégumentaires  analogues,  mais  beaucoup  plus  petites. 
La  couche  alvéolaire  des  Ciliés,  en  général,  répond  à  des  faits 
du  même  ordre. 

En  envisageant  l’ensemble  de  tous  les  autres  organismes  qua¬ 
lifiés  d’unicellulaires,  on  rencontre  des  dispositions,  souvent 
fort  remarquables,  qui  démontrent  que  l’organisation  en  ques¬ 
tion  a  une  existence  très  étendue,  quoique  ses  modalités  soient 
excessivement  variées. 

C’est  ainsi  que,  chez  les  Bactériacées,  la  surface  du  corps 
montre  une  striation  longitudinale  qui  ne  se  distingue  de  ce  qui 
a  été  décrit  plus  haut  que  par  son  excessive  finesse. 

Même,  chez  certains  êtres  végétaux  plus  caractérisés,  on 
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retrouve  la  même  organisation.  C’est  ainsi  que  le  Cryptococcus 
guttulatus  montre  un  aspect  exactement  analogue.  Il  n’est  pas 
douteux  que  la  remarquable  constitution  du  test  des  Diatomées 
ne  puisse  être  ramenée  à  un  schéma  analogue.  De  même,  parmi 
les  Rhizopodes,  le  test  de  l’Arcelle  montre  une  constitution 
élémentaire  du  même  srenre. 

O  i 

Chez  les  Flagellés,  point  de  départ  de  la  découverte  de  ces 
faits,  on  rencontre,  naturellement,  la  même  chose,  et  il  serait 


Fig.  16.  —  Photographie  de  la  structure  du  tégument  du  Balantidium  elongatum 

(J.  Kunstler  et  Ch.  Gineste.) 

inutile  de  revenir  ici  sur  ce  sujet,  si,  dans  l’étendue  de  ce  groupe, 
l’on  ne  constatait  point  une  tendance  non  douteuse  à  de  nou¬ 
velles  différenciations. 

Nous  savons  que,  dans  les  espèces  métaboliques,  les  stries 
tégumentaires  longitudinales  affectent  l’apparence  de  fibres 
spirales.  Mais,  chez  certaines  espèces,  une  autre  différenciation, 
digne  de  remarque,  s’observe  plus  ou  moins  nettement.  Les 
séries  de  logettes  ectoplasmiques  ne  sont  point  identiques  entre 
elles.  Il  en  est  dont  la  constitution  paraît  plus  condensée,  plus 
serrée  que  chez  les  autres  et  l’on  voit  des  files  de  logettes  plus 
larges. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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Bien  d’autres  dispositions  analogues  seraient  encore  à 
signaler.  Toutefois,  les  cadres  de  cette  note  ne  sauraient  se 


\ 


Fig.  17.  —  Coupe  optique 
de  l’extrémité  postérieure 
de  l’ Oxyuris  marina. 


Fig.  19.  —  Fragment  des  té¬ 
guments  de  certains  Eu- 
gléniens. 


Fig.  18.  —  Lophomonas  blattarum. 


prêter  aux  longues  descriptions  qui  seraient  indispensables  et 
que  je  renvoie  donc  à  une  étude  ultérieure. 

De  l’ensemble  de  ce  qui  précède,  il  résulte  que  la  couche 
tégumentaire  ectoplasmique  des  micro-organismes,  quelles  que 
puissent  être  ses  variations  d’aspect,  peut  être  ramenée  à  une 
constitution  fondamentale  identique. 


NOTICE  SUR  LE  CRYPTOCOCCUS 

Par  J.  KUNSTLER  et  J.  CHAINE. 


En  1883,  1  un  de  nous1  a  fait  connaître  le  fait  que,  chez  le 
Trichomonas  vaginalis ,  il  existait  une  couche  tégumentaire 
claire,  constituée  par  une  assise  alvéolaire  simple,  recouverte 
cl  une  cuticule,  et  entourant  la  masse  du  protoplasma  interne. 

Cette  notion  a  été  le  point  de  départ  d’une  doctrine  scienti¬ 
fique  d’un  grand  retentissement,  d’après  laquelle  d’autres  orga¬ 
nismes  vivants,  bien  différents,  présenteraient  quelque  chose 
d  analogue  et  hypothétiquement  de  haute  importance.  Nous 
voulons  parler,  ici,  du  corps  central  des  Bactériacées.  L’on  sait, 
en  effet,  que,  comme  cela  se  voit  chez  le  Trichomonas  et,  du 
reste,  chez  l’immense  majorité  des  Protozoaires,  les  Bacté¬ 
riacées  montrent  une  zone  périphérique  claire,  entourant  la 
masse  protoplasmique  interne  plus  colorée  par  les  réactifs.  Ceci 
est  tout  au  moins  vrai  pour  les  Bactériacées  volumineuses  et 
devient  hypothétique  pour  les  petites  espèces. 

Si  1  on  fait  abstraction  des  idées  théoriques  hâtives  qui  ont 
trouvé  leur  point  de  départ  dans  ces  observations,  il  faut 
admettre  comme  vraies  les  différences  d’aspect,  qui  corres¬ 
pondent  à  l’ancien  ectoplasme  et  endoplasme  des  Infusoires  et 
dont  l’existence  est  peu  contestable. 

L’un  de  nous,  dans  différentes  publications,  a  eu  l’occasion  de 
mettre  cette  constitution  spéciale  en  lumière,  en  faisant  con¬ 
naître  les  raisons  'précises  d’où  dérive  cette  manière  d’être 2. 


1.  J.  Kunstler,  «  Trichomonas  vaginalis  ».  Journ.  micrographie ,  1884. 

2.  J.  Kunstler,  De  la  constitution  du  protoplasma.  Bull.  sc.  du  Nord,  XIV  1882  • 
—  Aperçu  de  la  morphologie  des  Bactériacées.  Journ.  microar.,  1886  ;  -  Structure 
vacucdaire  ou  alvéolaire.  Bull.  Soc.  zool.  France,  1888  ;  —  La  structure  réticulée 
des  Protozoaires.  C.  R.  Acad.  Sciences,  1887;  —  Les  éléments  vésiculaires  du  pro 
toplasma  chez  les  Protozoaires.  C.  R.  Ac/id .  Sc.,  1888  ;  -  Recherches  sur  la 
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Chez  les  Bactériacées  d’abord,  chez  le  Cryptococcus  guttulatus 
ensuite1,  il  a  retrouvé  une  constitution  identique  qui,  dégagée 
des  spéculations  hypothétiques  et  des  observations  microsco¬ 
piques  peu  admissibles  de  Bütschli,  ne  fait  que  rentrer  dans 
le  cadre  de  ce  qui  se  voit  dans  la  grande  masse  des  êtres  infé¬ 
rieurs. 

La  présente  note  a  pour  but  de  compléter  les  notions  fournies 
par  les  précédents  travaux  et  d’y  ajouter  des  indications  nou¬ 
velles  susceptibles  de  modifier  notre  compréhension  des  faits 
déjà  connus. 

Le  parenchyme  du  corps  du  Cryptococcus  guttulatus  est 


Schéma  de  la  structure  du  protoplasma  du  Cryptococcus  guttulatus  (Ch.  Robin  . 


formé  par  un  protoplasma  de  constitution  compliquée,  se  dis¬ 
tinguant  assez  facilement  du  corps  central  des  Bactériacées  et 
d’un  aspect  notablement  plus  clair.  Soumis  à  une  technique 
appropriée  et  examiné  à  de  forts  grossissements,  on  y  remarque 
souvent  une  foule  de  globules  sombres,  de  volumes  variables, 
contenus  dans  des  espaces  vésiculaires  plus  clairs,  aux  parois 
desquels  ils  sont  reliés  par  de  lins  et  délicats  prolongements. 
Les  dimensions  de  ces  éléments  vésiculaires  sont  des  plus 
variables,  mais  ils  présentent  cependant  une  certaine  unifor¬ 
mité,  en  général.  Il  n  en  est  plus  de  même  de  leurs  globules 
centraux  qui  se  montrent  avec  les  constitutions  et  les  aspects 

morphologie  des  Flagellés.  Bull.  sc.  de  la  France  et  de  la  Belgique ,  XX,  18S9;  — 
Fragments  de  biologie  cellulaire.  Mémoires  Soc.  Sc.  phys.  et  nat.  de  Bordeaux , 
1889;  —  Observations  sur  le  Trichomonas  intestuialis.  Bull.  Sc.  de  la  France  et 
Belgique ,  XXXI,  1898. 

1.  J.  Kunstiær  et  P.  Busquet,  Sur  la  morphologie  du  Cryptococcus  guttulatus. 
C.  R.  Acad,  des  Sciences,  1896;  —  Observations  sur  la  structure  des  Bactériacées 
et  des  organismes  voisins.  Gaz.  hebd.  Sc.  médic.  de  Bordeaux ,  1898. 
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les  plus  divers;  ils  peuvent  être  pâles  ou  sombres,  petits  ou 
gros.  Les  parois  des  vésicules  constituent  le  réticulum  du  pro¬ 
toplasma;  elles  présentent,  elles  aussi,  une  constitution  vacuo- 
laire  plus  fine. 

La  couche  tégumentaire  claire,  dans  quelques  cas  rares,  a 
excité  notre  plus  vif  intérêt  par  le  fait  que  les  vésicules  qui  la 
constituent  nous  ont  montré  quelquefois,  à  leur  centre,  un  point 
plus  sombre,  dont  nous  avons  cru  voir  partir  des  prolongements 
radiaires.  Cette  observation  est  de  nature  à  nous  faire  penser 
que  la  fine  couche  tégumentaire  claire,  si  hyaline  et  si  difficile 
à  bien  observer,  participe  elle  aussi  à  la  constitution  générale 
du  parenchyme  interne  et  nous  sommes  ramenés  ainsi  à  une 
finesse  de  structure  d’un  degré  réellement  inattendu. 

Pour  terminer  cette  courte  notice,  nous  ajouterons  une 
simple  remarque.  Les  très  jeunes  bourgeons  ne  présentent 
jamais  de  noyau;  celui-ci  apparaît  à  une  époque  du  développe¬ 
ment  qui  paraît  assez  variable,  souvent  très  hâtive,  d’autres 
fois,  au  contraire,  d’une  façon  relativement  tardive.  Mais,  quoi 
qu’il  en  soit,  cet  organite  nucléaire  se  montre  toujours  d’abord 
situé  à  l’extrémité  distale  du  bourgeon,  et  ce  n’est  que  secon¬ 
dairement  qu’il  se  rapproche  peu  à  peu  de  la  région  centrale. 
Les  choses  se  passent  comme  si,  après  l’apparition  du  noyau, 
l’extrémité  distale  du  bourgeon  s’accroissait  en  manière  de 
point  végétatif,  de  telle  sorte  que,  par  son  allongement,  le 
noyau  semblerait  se  déplacer  et  émigrerait  vers  le  centre. 
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AU  DÉVELOPPEMENT  DE  LA  CUTICULE 

CHEZ  LE  S  A  RC  OC  Y  S  TIS  T  EN  ELLA  1 


Par  P.  FERRET, 

Vétérinaire  au  8e  régiment  d’artillerie. 


Planche  IV. 


Dans  ce  travail,  je  me  propose  d’étudier  et  de  chercher  à 
coordonner  certains  faits  se  rapportant  à  la  cuticule  du  Sarco- 
cystis  tenella. 

Depuis  longtemps  la  différence  d’aspect  de  la  cuticule  des 
Sarcosporidies  avait  attiré  l’attention  des  observateurs.  Dès 
1857,  Rainey  signale  des  cils  à  la  surface  de  cette  enveloppe. 
Pour  Virchow,  ces  cils  n’apparaissent  que  lorsqu'on  dissocie  et 
qu’on  déchire  la  fibre  musculaire  qui  entoure  le  parasite;  ils  ne 
seraient  autre  chose  que  les  fibres  transversales  de  la  cellule 
musculaire.  Dans  les  coupes  traitées  à  l’hématoxyline,  l'auteur 
observe  en  outre  des  bâtonnets  très  fortement  colorés  siégeant 
sur  la  portion  la  plus  externe  de  la  cuticule,  ce  qui  tendrait  à 
prouver  que  ces  bâtonnets  appartiennent  bien  à  la  paroi  du 
kyste. 

Manz  décrit  la  paroi  de  l’utricule  de  la  façon  suivante  :  enve¬ 
loppe  très  finement  homogène  appliquée  exactement  sur  le  con¬ 
tenu  du  kyste  et  d’une  résistance  plus  ou  moins  grande  suivant 
le  degré  de  développement  plus  ou  moins  avancé  de  la  Sarco- 
sporidie.  Chez  les  jeunes  kystes,  lesquels  se  terminent  générale¬ 
ment  en  pointe  à  l’une  ou  à  l’autre  de  leur  extrémité,  la  cuticule 


1.  Travail  du  Laboratoire  d’anatomie  de  la  Faculté  de  médecine  de  Nancy. 
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paraît  s’éloigner  du  contenu.  Un  caractère  très  important  de 
cette  cuticule  est  la  présence  de  cils  à  sa  surface,  lesquels, 
d’après  l’auteur,  ne  se  montreraient  que  sur  les  plus  petits  et 
les  plus  jeunes  kystes.  Manz  ajoute  que  leur  présence  peut, 
d’ailleurs,  passer  inaperçue,  car  ils  sont  très  délicats;  que  leur 
existence  peut  être  temporaire  et  qu’au  moment  de  la  dissocia¬ 
tion  (procédé  d’étude  par  lui  employé),  ils  peuvent  facilement 
se  détacher  du  kyste. 

Manz  se  rallie  à  l’opinion  de  Leuckart,  pour  qui  l’aspect  cilié 
résulterait  d’une  cuticule  striée  et  canaliculée.  Sous  des  in¬ 
fluences  extérieures,  les  espaces  qui  réunissent  ces  canaux  peu¬ 
vent  s’agrandir  et  les  bâtonnets  être  ainsi  confondus  avec  des 
cils.  Une  des  figures  qui  illustrent  le  travail  de  Manz  semble 
confirmer  cette  opinion.  Ce  dernier  auteur,  en  se  plaçant  dans 
des  conditions  voisines  de  l’état  physiologique,  n’a  jamais 
observé  de  mouvements  des  prétendus  cils. 

Rivolta  assimile  ces  formes  de  Sarcosporidies  à  celles  d’infu¬ 
soires  dont  les  cils  seraient  devenus  rigides. 

Bütschli  exprime  l’opinion  qu’en  dessous  de  cette  membrane 
striée  et  poreuse,  qui  peut  se  dissocier  en  un  revêtement  de 
cils,  se  trouve  en  outre  une  membrane  continue,  mince,  homo¬ 
gène,  fibreuse  parfois,  de  laquelle  s’échappent  des  prolonge¬ 
ments  vers  l’intérieur  de  l’utricule.  Ces  prolongements  forment 
un  système  réticulé  et  alvéolaire. 

Bertram  est  le  premier  à  ma  connaissance  qui  ait  appliqué 
les  procédés  récents  de  l’histologie  à  l’étude  des  Sarcospori¬ 
dies.  Il  décrit  un  certain  nombre  d’espèces;  parmi  elles,  le 
Sarcocystis  tenella ,  qui  a  fait  l’objet  de  mes  recherches.  Dans  les 
plus  jeunes  kystes,  la  cuticule  se  présente  sous  la  forme  d’une 
membrane  homogène  et  très  mince,  sans  aucun  prolongement  à 
l’intérieur  de  l’utricule. 

L’auteur  figure,  à  la  surface  externe  de  la  cuticule  d’un  jeune 
Sarcocystis ,  de  fins  prolongements  (pl.  XXXIX,  fig.  16).  Ceux-ci, 
qui  se  trouveraient  d’une  manière  constante  à  la  surface  de  la 
cuticule  des  grosses  Sarcosporidies,  ont,  d’après  les  figures  de 
l’auteur  (pl.  XXXIX,  fig.  19),  plutôt  l’aspect  de  bosselures  de  la 
cuticule.  Examinés  sur  des  cuticyfies  fraîches  et  de  face,  ces 
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prolongements  apparaissent  comme  des  «  plages  »  irrégulière¬ 
ment  sombres. 

A  un  stade  du  développement  du  Sporozoaire,  la  couche  la 
plus  extérieure  de  la  cuticule  peut  se  dissocier  en  bâtonnets, 
tandis  que  de  fines  travées  partent  de  la  coucbe  la  plus  interne 
et  la  plus  mince,  pour  se  réunir  et  former  un  système  de 
mailles  dans  l’intérieur  du  kyste.  Bertram  ajoute  que,  chez  les 
grandes  Sarcosporidies  comme  chez  les  petites,  la  cuticule  est 
d’une  épaisseur  minime  :  4  u.  Quand  il  s'agit  de  kystes  âgés 
cette  cuticule  est  entourée  de  substance  musculaire  avec  sarco- 
lemme,  laquelle  est  emprisonnée  elle-même  dans  une  zone  con¬ 
jonctive.  Sous  le  sarcolemme  se  trouvent  des  noyaux  de  fibre 
musculaire,  mais  rares  :  leur  petit  nombre  s’expliquerait  par 
l’extension  que  la  fibre  musculaire  subit  en  présence  de  la 
Sarcosporidie.  Ces  noyaux  ne  présentent  aucune  altération 
appréciable. 

L.  Baraban  et  G.  Saint-Remy  qui  ont  observé  un  cas  de  Sarco¬ 
sporidie  chez  l'Homme,  leur  décrivent  une  mince  membrane 
anhiste. 

A.  Laveran  et  F.  Mesnil  considèrent  la  cuticule  des  Sarco¬ 
sporidies  qu’ils  ont  étudiées,  chez  le  Porc  et  le  Mouton,  comme 
très  mince,  moins  de  1  y  d’épaisseur.  Elle  est  recouverte  à  sa 
surface  externe  de  filaments  ténus,  avant  une  orientation  carac- 
téristique  et  que  les  auteurs  ont  observés  après  écrasement  d'un 
petit  utricule.  C’est  grâce  à  la  présence  de  ces  filaments  que  la 
membrane  des  Sarcosporidies  fraîches,  et  observées  en  totalité, 
prend  un  aspect  strié  sur  les  bords  et  paraît  relativement 
épaisse.  Les  auteurs  supposent,  d’après  l’examen  de  certaines 
coupes  longitudinales,  que  ces  filaments  sont  adhérents  aux 
fibrilles  musculaires. 

Le  professeur  P.  Vuillemin  décrit  deux  couches  à  la  cuticule 
du  Scircocijstis  tenella  parasite  de  l’Homme.  L'une  interne  très 
mince,  l’autre  externe  plus  épaisse,  constituée  par  des  bâton¬ 
nets  prismatiques,  logés  dans  un  réseau  incolore  à  mailles 
losangiques.  L’auteur  attire  l’attention  sur  les  causes  d’altéra¬ 
tion  et  d’amincissement  de  cette  couche  externe.  Pour  lui  ces 
causes  sont  de  deux  ordres  : 
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a)  Action  de  la  fibre  musculaire  sur  la  cuticule  soit  dans  les 
cas  de  torsion  accidentelle  du  faisceau  primitif,  ou  bien  dans 
les  cas  de  dégénérescence  vacuolaire  du  muscle. 

b)  Compression  croissante  que  subit  sur  les  côtés  la  Sarco- 
sporidie  à  mesure  qu’elle  se  développe. 

La  membrane  d’enveloppe  d’une  même  espèce  de  Sarcospo- 
ridie  peut  donc  présenter  des  aspects  très  différents. 

En  somme,  d’après  les  travaux  précédents,  la  cuticule  des 
plus  jeunes  kystes  se  présente  sous  forme  d’une  membrane 
homogène  et  très  mince.  Dans  le  cours  du  développement,  cette 
cuticule  se  divise  en  deux  zones  :  l’une  externe,  composée  de 
bâtonnets  qui  sous  certaines  influences  prennent  l’aspect  de  cils; 
l’autre  interne,  très  mince,  munie  de  prolongements  qui  vont 
former  dans  l’intérieur  de  l’utricule  un  système  alvéolaire.  Aux 
stades  les  plus  avancés  du  développement  la  cuticule  se  montre, 
tout  comme  aux  stades  de  début,  mince,  en  une  seule  couche. 
Telle  est  l’analyse  succincte  des  principaux  travaux  qui  à  ma 
connaissance  ont  paru  sur  la  question. 

Je  me  suis  adressé  pour  mes  recherches  aux  muscles  de 
l’œsophage  du  Mouton  et  de  la  Chèvre;  j’ai  fixé  parle  sublimé  à 
saturation  en  solution  salée  sans  acide  acétique  (les  gonflements 
qui  peuvent  résulter  de  l’action  de  l’acide  acétique  sur  la  cuti¬ 
cule  m’ont  fait  éliminer  son  emploi);  j’ai  coloré  à  l’hématoxy- 
line  ferrique  et  à  l’hémalun. 

Les  stades  les  plus  jeunes  que  j’ai  rencontrés  me  sont  apparus 
dans  le  cœur  d’Agneaux  de  deux  mois  (l’œsophage  et  le  dia¬ 
phragme  ne  portaient  pas  traces  appréciables  du  parasite).  Les 
dimensions  des  kystes  variaient  chez  le  Mouton  de  cinq  à  six 
ans  suivant  leur  siège  :  relativement  peu  volumineux  au  cœur, 
ils  atteignaient,  à  l’œsophage,  jusqu’à  la  grosseur  d’une  noi¬ 
sette1. 

Dans  l’exposé  des  faits  qui  va  suivre,  je  ne  me  suis  occupé  du 
contenu  du  kyste  que  dans  la  mesure  où  il  pouvait  me  rensei¬ 
gner  sur  l’état  de  développement  du  Sporozoaire. 

La  forme  la  plus  jeune  que  j’ai  examinée  est  un  amas  d’une 


1.  Les  stades  jeunes  sont  très  difficiles  à  rencontrer.  Gela  tient  probablement 
au  développement  rapide  du  parasite. 
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trentaine  d’éléments  situés  à  l’intérieur  d'une  fibre  musculaire 
cardiaque  d’Agneau.  Ces  éléments  sont  des  corpuscules  arrondis 
qui  par  leur  accolement  donnent  l’apparence  grossière  d’une 
mûre.  Chacun  d’eux  présente  ce  qui  suit  :  à  l’intérieur  des 
grains  fortement  colorés  par  l’hémalun,  tantôt  juxtaposés  en 
forme  de  croissant,  tantôt  isolés  :  ils  sont  entourés  d’une  sub¬ 
stance  faiblement  colorée;  à  la  périphérie,  une  zone  mince  et 
pâle.  Entre  l’agrégat  de  ces  éléments  et  la  fibre  musculaire 
enveloppante,  pas  de  membrane  limite  qui  soit  appréciable 
(fig.  4). 

Ce  stade  de  développement  peut  être  comparé  jusqu’à  un  cer¬ 
tain  point  à  celui  que  figure  Bertram  (pl.  XXXIX,  fig.  22).  11 
en  diffère  par  les  particularités  suivantes.  Tout  d’abord,  il  est  à 
noter  que  Bertram  décrit  l’élément  constitutif  comme  une  cel¬ 
lule  dont  les  contours  ne  se  détachent  nettement  qu’à  certaines 
places,  dont  le  noyau  a  2  ou  3  u  et  dont  le  protoplasme  est  fine¬ 
ment  granuleux.  Pour  mon  compte,  j  hésite  à  élever  cet  élé¬ 
ment  à  la  dignité  de  cellule  typique.  C’est  ainsi  qu’il  s’est 
montré  sans  trace  de  membrane  nucléaire;  c’est  ainsi  que  la 
membrane  périphérique  de  la  cellule  type  n’est  représentée 
que  par  cette  zone  légèrement  colorée  que  j’ai  signalée  plus 
haut,  zone  qui  semble  correspondre  à  une  portion  condensée 
de  cytoplasme.  Du  cytoplasme  granuleux  que  signale  et  figure 
Bertram,  je  n’ai  pas  trouvé  trace;  les  grains  chromatiques  for¬ 
tement  colorés  par  l’hémalun  sont  plongés  dans  une  substance 
claire.  Cette  substance  claire,  est-ce  un  suc  nucléaire?  Est-ce  la 
portion  la  plus  centrale  du  cytoplasme?  Je  ne  saurais  le  dire.  Il 
est  possible  que  les  grains  et  les  amas  chromatiques  décelables 
à  ce  moment  n’aient  pas  la  valeur  de  chromosomes,  mais  repré¬ 
sentent  tout  le  noyau.  D’autre  part,  Bertram  décrit  et  figure  une 
cuticule  très  mince  et  homogène;  sur  mes  préparations  je  n’en 
vois  pas  trace.  J’ajouterai  encore  que  dans  le  voisinage  immé¬ 
diat  de  la  fibre  musculaire  parasitée,  on  trouve  fréquemment  un 
capillaire  sanguin,  ce  qui  peut  ne  pas  être  sans  importance  au 
point  de  vue  de  la  voie  suivie  par  le  parasite  pour  arriver  jus¬ 
qu’à  la  fibre  musculaire. 

A  un  état  de  développement  un  peu  plus  avancé,  les  éléments 
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constitutifs  de  cette  sorte  de  mûre  dont  il  vient  d’être  parlé  ont 
augmenté  légèrement  de  volume;  leurs  limites  sont  plus  nettes; 
le  corps  chromatique  qu  ils  renferment  prend  une  forme 
arrondie  et  se  hérisse  de  petites  aspérités  sans  terminaison 
précise.  De  plus  ce  corps  chromatique  est  entouré  d’une  zone 
plus  claire  et  finement  granuleuse  (fig.  2).  Le  contour  des  élé¬ 
ments  se  dessine  mieux  qu’au  stade  précédent,  surtout  chez 
ceux  qui  siègent  vers  la  périphérie.  A  ce  niveau  la  couche 
externe  présente  un  épaississement  ininterrompu  qui  borde  la 
surface  du  parasite,  et  qui  paraît  être  en  rapport  avec  la  pre¬ 
mière  ébauche  cuticulaire. 

Bientôt  après  se  montre  franchement  la  cuticule  sous  l’aspect 
d  une  membrane  homogène  à  double  contour,  assez  fortement 
colorée  par  l’hémalun.  Les  utricules  du  muscle  œsophagien  du 
jeune  Mouton  présentent  fréquemment  semblable  cuticule  (fig.  6). 

Je  décrirai  maintenant  une  forme  très  caractéristique  du  jeune 
Sarcocyste.  G  est  sur  l’âge  de  l’Agneau  —  deux  mois  à  deux 
mois  et  demi  —  et  sur  les  caractères  présentés  par  les  cellules 
que  je  me  suis  basé  pour  placer  cette  forme  à  la  suite  de  celles 
précédemment  décrites.  En  effet,  à  ce  moment  apparaît  l’état 
kystique  du  parasite  :  les  éléments  du  kyste  forment  encore  un 
amas  comparable  à  ceux  des  stades  déjà  étudiés,  mais  tout 
autour  est  une  membrane  nettement  distincte. 

Je  n  attirerai  pas  l’attention  sur  les  caractères  présentés  par 
les  éléments  du  parasite;  ils  sont  semblables  à  ceux  précédem¬ 
ment  décrits,  à  part  l’amas  chromatique  qui  est  arrondi  et 
mieux  limité.  Mais  ce  qui  donne  à  la  très  mince  cuticule  qui 
entoure  leur  amas  une  physionomie  bien  spéciale,  c’est  la  pré¬ 
sence  à  sa  surface  d’un  très  grand  nombre  de  cils  bien  déve¬ 
loppés  et  légèrement  colorés  par  l’hémalun.  Ces  cils  sont  très 
minces,  bien  distincts  les  uns  des  autres;  leur  direction  est  nor¬ 
male  ou  presque  normale  à  la  surface  et  leur  extrémité  libre 
paraît  ondulée  et  plus  mince  que  leur  base  (fig.  5).  La  présence 
de  tels  cils  à  la  surface  de  kystes  aussi  jeunes  n’a  pas  encore  été 
signalée,  que  je  sache.  On  pourrait  peut-être  les  comparer  aux 
filaments  observés  par  Laveran  et  Mesnil  sur  un  kyste  beau¬ 
coup  plus  développé.  En  tous  cas,  ces  cils,  extrêmement  fins, 
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ne  semblent  pas  dériver  de  la  dissociation  de  bâtonnets  apparte¬ 
nant  à  une  cuticule  épaissie. 

J’ai  observé  ces  cils  sur  un  kyste  fortuitement  isolé  de  la  fibre 
musculaire  par  la  coupe.  Mais  je  les  ai  retrouvés  sur  un  autre 
kyste  en  place  dans  la  cellule  musculaire  (fig.  4).  Dans  ce  der¬ 
nier  cas,  les  cils  étaient  plus  ou  moins  couchés  les  uns  sur  les 
autres  par  la  substance  musculaire.  Leur  origine  m’échappe  : 
peut-être  pourrait-on  accepter  qu’ils  dérivent  de  petites  excrois¬ 
sances  assez  fortement  colorées  par  I  hémalun  et  situées  à  la  sur¬ 
face  de  la  cuticule  de  Sarcosporidies  très  jeunes  (fig.  3). 

Le  stade  de  développement  que  je  vais  décrire,  et  qui  corres¬ 
pond  à  une  période  très  étendue  de  la  vie  du  parasite,  est  essen¬ 
tiellement  caractérisé  par  l’existence  d’une  cuticule  striée.  Cette 
formation  apparaît  au  pourtour  de  Sarcocystes  dont  les  éléments 
sont  plus  différenciés  que  ceux  des  stades  précédents;  mais  au 
moment  où  cette  cuticule  se  montre,  on  ne  trouve  ni  corps  falci- 
formes,  ni  cloisons  à  l’intérieur  du  kyste.  Je  me  suis  demandé 
quelle  pouvait  être  l’origine  de  cette  cuticule  striée.  Est-elle 
formée  par  les  cils  précédemment  décrits,  ou  bien  esl-ce  une 
formation  nouvelle?  Mes  observations  ne  me  permettent  pas  de 
me  prononcer. 

Quoi  qu’il  en  soit,  cette  cuticule  striée  est  d'abord  relative¬ 
ment  mince,  puis  elle  augmente  d’épaisseur  pour  s  amincir  de 
nouveau  pendant  l’évolution  du  parasite.  A  ce  moment,  le 
kyste  vu  en  coupe  transversale  se  présente  comme  Bertram  1  a 
figuré  (pi.  XXXIX,  fig.  15).  Je  n’ai  pas  cru  nécessaire  de  donner 
à  nouveau  la  reproduction  d’un  semblable  état  de  développe¬ 
ment.  On  remarquera  sur  la  figure  de  Bertram  que  cette  cuti¬ 
cule  présente  une  épaisseur  considérable  par  rapport  à  l’épais¬ 
seur  de  la  fibre  musculaire  et  au  diamètre  du  kyste. 


A  quoi  peut  être  dû  l’amincissement  de  la  couche  cuticulaire? 
Pour  le  professeur  Vuillemin,  il  ne  serait  pas  le  fait  de  la  Sar- 
cosporidie.  Il  faudrait  l’attribuer  soit  à  des  torsions  acciden¬ 
telles,  soit  à  la  présence  de  vacuoles  de  dégénérescence  dans  les 
fibres  musculaires  parasitées.  Le  même  auteur  explique  1  amin¬ 
cissement  plus  rapide  de  la  cuticule  sur  les  côtés  du  kyste  par 
la  compression  croissante  qu  elle  subit  de  la  part  de  la  fibre 
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musculaire  distendue.  Telle  n’est  pas  tout  à  fait  mon  opinion. 

a)  Le  plus  souvent  j’ai  pu  constater  en  ce  qui  concerne  les 
kystes  étudiés  que  l’amincissement  de  la  cuticule  est  sensible¬ 
ment  régulier. 

b)  Sur  des  kystes  de  Mouton  de  un  à  deux  ans,  contenus  dans 
une  fibre  musculaire  très  amincie,  j’ai  vu  une  cuticule  lisse  à 
l’extérieur,  mais  plus  ou  moins  refoulée  du  côté  externe  par  le 
contenu  du  kyste.  Aux  endroits  où  ce  refoulement  s’est  produit, 
la  cuticule  est  devenue  très  mince,  tandis  que  dans  les  zones 
voisines  elle  présente  une  certaine  épaisseur  et  sa  striation 
caractéristique  (fig.  10). 

c)  Certains  kystes  offrent,  par  endroits,  un  diamètre  variable. 
Là  où  le  kyste  est  le  plus  renflé,  la  fibre  musculaire  est  le  plus 
modifiée  et  dans  son  épaisseur  et  dans  sa  constitution  (fig.  9). 

Ces  faits  font  penser  à  une  pression  intérieure  due  à  l’accrois¬ 
sement  du  kyste. 

Je  ne  m  attarderai  pas  à  la  description  de  cette  membrane 

striée,  m’attachant  surtout  à  montrer  en  quoi  mes  observations 

personnelles  diffèrent  de  ce  qui  a  été  dit  sur  la  question.  Au 

début  les  stries  de  cette  cuticule  sont  extrêmement  fines  et  se 

présentent  de  la  façon  suivante.  Elles  sont  dirigées  normalement 

au  kyste  et  alternativement  composées  d’éléments  très  minces 

et  très  réfringents  et  de  bâtonnets  bien  colorés  par  l’hémalun. 

Du  côté  de  la  substance  musculaire  la  limite  de  la  cuticule, 

pour  n  être  pas  toujours  bien  nette,  n’en  existe  pas  moins,  ce  que 

ne  montrent  pas  les  figures  14,  15,  24,  25  de  la  planche  XXXIX 

du  travail  de  Bertram.  Du  côté  interne,  les  stries  sont  séparées 

de  l’intérieur  du  kyste  par  une  ligne  sombre;  c’est  ce  que  la 

plupart  des  auteurs  ont  considéré  comme  une  seconde  couche, 

»  ' 

plus  primitive  encore  que  la  couche  des  bâtonnets.  Il  semble 
logique  en  effet  de  supposer  qu’entre  la  cuticule,  produit  du 
parasite,  et  les  éléments  du  kyste,  se  trouve  une  zone  de  transi¬ 
tion  qui  sert  de  support  aux  petits  bâtonnets.  Mais  en  exami¬ 
nant  les  préparations  avec  le  plus  grand  soin,  il  est  impossible 
de  distinguer  un  double  contour  à  cette  couche.  Je  crois,  sans 
du  reste  nier  son  existence,  que  cet  aspect  pourrait  être  dû  à 
une  grande  différence  de  réfringence  entre  la  membrane  cuticu- 
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laire  et  les  éléments  du  kyste,  tandis  que  cette  différence  étant 
moins  accentuée  du  côté  de  la  substance  musculaire,  la  ligne  de 
démarcation  est  moins  tranchée.  Sur  certains  kystes,  j’ai 
observé  une  ligne  fortement  colorée  par  l’hématoxyline,  décom- 
posable  en  un  certain  nombre  de  grains  qui  semblent  se  conti¬ 
nuer  avec  les  bâtonnets  de  la  cuticule  (fig.  8).  S’il  faut  voir  là 
une  différenciation  de  la  couche  interne,  elle  paraît  n’être  qu’une 
modification  d’éléments  de  la  cuticule,  due  peut-être  à  la  pres¬ 
sion  développée  à  l’intérieur  du  kyste. 

A  mesure  que  le  kyste  se  développe  et  que  par  conséquent  la 
cuticule  s’amincit,  les  éléments  constitutifs  de  cette  dernière, 
s’élargissent  et  prennent  plus  de  netteté.  Les  stries  colorées 
aperçues  précédemment  sont  devenues  de  petits  bâtonnets  for¬ 
tement  colorables  par  l’hémalun  ou  l’hématoxyline,  séparés  les 
uns  des  autres  par  une  substance  incolore  fortement  réfringente 
(fig.  7).  Vue  de  face,  la  cuticule  présente  à  ce  moment  l'aspect 
d’une  membrane  transparente  à  travers  laquelle  on  aperçoit 
les  éléments  du  kyste  (fig.  12).  Elle  présente  des  ponctuations 
disposées  en  séries  linéaires  paraissant  avoir  parfois  une  direc¬ 
tion  par  rapport  aux  dimensions  du  kyste.  Cette  disposition  ne 
semble  pas  avoir  la  régularité  de  celle  qu’avait  observée  le  pro¬ 
fesseur  Vuillemin  chez  le  Sarcocyshs  tenella  parasite  de 
l’Homme. 

Pendant  que  ces  transformations  se  produisaient  du  côté  de 
la  cuticule,  le  contenu  du  kyste  se  modifiait  profondément  ;  les 
corps  falciformes  apparaissaient  en  grand  nombre  donnant  au 
parasite  sa  constitution  définitive.  La  fibre  musculaire  parasitée, 
pendant  toute  cette  période  de  développement  du  kyste,  n’a  pas 
subi  des  changements  aussi  profonds  qu’on  aurait  pu  supposer. 
Sa  striation,  il  est  vrai,  a  disparu  quelquefois  par  places  ;  mais 
dans  la  majorité  des  cas  les  fibrilles  contractiles  sont  encore 
bien  visibles  avec  tous  leurs  éléments.  Quant  aux  noyaux,  ils  ne 
paraissent  pas  présenter  la  moindre  trace  d’altération.  Il  ne 
semble  pas  y  avoir  à  ce  moment  plus  de  conjonctif  autour  de  la 
fibre  contenant  l’utricule  qu’autour  de  ses  voisines. 

Dans  les  kystes  les  plus  développés  que  j'ai  eu  1  occasion 
d’étudier  (Mouton  et  Chèvre  de  cinq  à  six  ans),  et  dont  les 
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dimensions  atteignent  la  grosseur  dune  noisette,  la  cuticule 
n’est  plus  représentée  que  par  une  très  mince  membrane  qui 
dérive  vraisemblablement  de  la  cuticule  des  stades  précédents. 
Cette  cuticule  se  présente  le  plus  souvent  sous  la  forme  d’une 
mince  couche  fortement  colorée  par  l’hémalun  ou  l’hématoxyline 
(fig.  11).  Mais  cette  coloration  n  est  pas  toujours  parfaitement 
continue  :  en  certains  points  on  constate  la  présence  de  por¬ 
tions  plus  vivement  colorées,  séparées  par  des  intervalles  plus 
clairs.  Trouver  un  rapport  entre  ces  parties  qui  prennent  plus 
fortement  l’hématoxyline  et  les  bâtonnets  colorés  du  stade  pré¬ 
cédent,  c’est  au  moins  difficile.  En  tous  cas,  j’ai  observé  que  la 
surface  extérieure  de  cette  cuticule  était  parfaitement  lisse;  je 
n  ai  jamais  trouve  de  prolongements  tels  que  Bertram  les  repro¬ 
duit  (fig.  16,  19,  20).  Au  côté  interne  sont  accolées  les  cellules 
sous-cuticulaires  entre  lesquelles  s’échappent  les  travées  qui 
cloisonnent  le  kyste.  Ces  travées  sont  intimement  soudées  à  la 
cuticule,  mais  ne  se  colorent  pas  d’une  façon  si  intense  qu  elle. 
La  fibre  musculaire  qui  entoure  l’utricule  et  qui  a  subi  une 
dilatation  considérable  conserve  une  épaisseur  appréciable.  Elle 
forme  comme  l’a  vu  Bertram  une  couche  claire  granuleuse 
dans  laquelle  on  ne  peut  déceler  aucune  trace  d’éléments  con¬ 
tractiles,  mais  dont  les  noyaux  subsistent  encore  et  ne  présen¬ 
tent  aucune  altération  notable.  Il  faut  ajouter  qu’autour  de  cette 
dernière  s  est  développée  une  couche  de  tissu  conjonctif  homo¬ 
gène,  possédant  quelques  noyaux,  facile  à  mettre  en  vue,  par  la 
méthode  de  Van  Gieson,  et  dont  l’épaisseur  est  sensiblement 
égale  à  celle  que  présente  à  ce  moment  le  reste  de  la  substance 
musculaire.  Il  n’y  avait  aucune  trace  de  pareille  couche  autour 
des  kystes  plus  jeunes.  C’est  donc  un  nouvel  élément  qui  s’est 
développé  en  même  temps  que  l’amincissement  ultime  de  la 
cuticule  et  la  dégénérescence  de  la  fibre  musculaire  parasitée. 
Il  est  à  penser  que  c’est  là  une  des  premières  manifestations  de 
l’organisme,  réagissant  contre  l’intrusion  du  parasite. 

Il  me  semble  qu’à  ce  moment  on  peut  comprendre  dans  la 
paroi  du  kyste,  comme  Bertram  l’avait  fait  remarquer,  deux 
portions  principales  :  une  périphérique  appartenant  à  l’animal 
parasité  et  composée  de  deux  zones,  une  conjonctive,  l’autre 
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musculaire  dégénérée,  et  une  interne,  membrane  propre  du 
kyste. 

%J 

Mes  observations  ne  m’ont  pas  permis  de  suivre  les  modifi¬ 
cations  de  la  cuticule  dans  les  cas  de  dégénérescence  du  kyste. 

A  noter,  pour  finir,  un  fait  qui  n’a  pas  été  signalé  que  je 
sache  :  c’est  l’existence  de  deux  kystes,  juxtaposés,  dans  une 
fibre  musculaire  d’œsophage  de  Mouton  (fïg.  13). 

—  En  somme,  l’évolution  de  la  cuticule  chez  le  Sarcocystis 
tenellci  peut  se  résumer  ainsi  : 

Il  n’y  a  pas  d’ébauche  cuticulaire  dans  les  premiers  stades  du 
Sarcocystis  tenella  et  les  éléments  groupés  dans  la  cellule  mus¬ 
culaire  n’ont  pas  les  caractères  de  cellules  typiques. 

La  cuticule  dérive  des  éléments  du  parasite  par  un  épaissis¬ 
sement  de  leur  couche  externe  à  la  périphérie  de  l'amas.  Elle 
s’individualise  plus  tard  et  le  Sarcocyste  revêt  alors  la  forme 
kystique. 

Chez  des  formes  très  jeunes  la  cuticule  est  garnie  de  cils  dont 
les  caractères  très  particuliers  me  font  penser  qu'ils  diffèrent  des 
stries  ou  des  bâtonnets  décrits  par  les  auteurs.  J'ai  rencontré 
pareille  formation  sur  des  Agneaux  de  deux  mois  à  deux  mois 
et  demi.  Les  éléments  de  ces  kystes,  à  part  1  amas  chromatique 
arrondi  et  mieux  limité,  rappellent  ceux  des  premiers  stades  du 
parasite. 

La  cuticule  striée,  qui  paraît  faire  suite  à  la  cuticule  ciliée, 
précède  l’apparition  des  corps  falciformes  et  des  cloisons  à  1  in¬ 
térieur  de  l’utricule.  La  disparition  des  stries  se  fait  assez  régu¬ 
lièrement  sur  toute  la  surface  du  kyste  et  semble  reconnaître 
pour  principale  cause  l’augmentation  de  volume  de  1  utricule. 
La  même  raison  peut  être  invoquée  pour  expliquer  1  amincisse¬ 
ment  de  la  fibre  musculaire  et  les  modifications  de  ses  fibrilles. 

La  cuticule  des  kystes  volumineux  est  une  enveloppe  mince, 

V 

facile  à  mettre  en  évidence  par  1  hémalun  ou  1  hématoxyline. 
Elle  présente  quelquefois  des  portions  très  colorées  séparées 
par  des  intervalles  plus  clairs. 

La  fibre  musculaire  dégénérée  qui  entoure  la  cuticule  est 
elle-même  doublée  par  une  zone  conjonctive. 
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Explication  de  la  planche  IV. 

Fig.  1.  —  Coupe  longitudinale  d’un  très  jeune  Sarcocystis  dans  une  cellule 
musculaire  cardiaque  d’Agneau  de  deux  mois.  —  Fixation  :  sublimé. 
Coloration  :  hémalun  (Obj.  Vérick,  imm.  homog.  N°  12.  Ocul.  Reichert 
N°2,  chambre  claire). 

Fig.  2.  —  Coupe  longitudinale  du  parasite  dans  une  fibre  musculaire  car¬ 
diaque  d’Agneau  de  même  âge.  c,  ébauche  de  la  cuticule.  —  Fixation, 
coloration  et  grossissement  comme  précédemment. 

Fig.  3.  —  Coupe  longitudinale  du  parasite  dans  une  fibre  musculaire  car¬ 
diaque  d’Agneau.  La  cuticule  présente  de  petites  aspérités.  —  Fixation, 
coloration  et  grossissement  comme  précédemment. 

Fig.  4.  —  Coupe  longitudinale  du  parasite  dans  une  fibre  musculaire  car¬ 
diaque  d’Agneau.  État  cilié  de  la  cuticule.  —  Fixation,  coloration  et 
grossissement  comme  précédemment. 

Fig.  5.  —  Coupe  d’un  Sarcocystis  isolé  d’une  fibre  musculaire  cardiaque. 
Cils  à  la  surface  du  kyste.  —  Fixation  et  coloration  comme  précédem¬ 
ment.  (Obj.  Vérick,  imm.  homog.  N°  12.  Ocul.  Reichert  N°  4,  chambre 
claire.) 

Fig.  6.  —  Coupe  transversale  d'une  fibre  musculaire  striée  parasitée; 
œsophage  d’Agneau.  Couche  cuticulaire  plus  épaisse  que  précédem¬ 
ment  et  lisse.  —  Fixation  :  sublimé.  Coloration  :  hématoxyline  ferrique 
(Obj.  Vérick,  imm.  homog.  N°  12.  Ocul.  Reichert  N°  2.  Chambre  claire). 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI.  7 
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DÉVELOPPEMENT  DE  LA  CUTICULE 


Fig.  7.  —  Aspect  strié  de  la  cuticule  d’un  kyste  moyennement  développé. 
/',  corps  falciforme;  sc,  cellules  sous-cuticulaires.  —  Fixation  :  sublimé. 
Coloration, hémalun.  (Obj.Vérick,  imm.  homog.  N°  I2.0cul.  Zeiss  comp. 
N°  G,  tirage  complet  du  tube,  chambre  claire.) 

Fig  8.  —  Cuticule  avec  ponctuations  à  la  base  des  bâtonnets  colorés.  — 
Fixation  :  sublimé.  Coloration  :  hématoxyline  ferrique  (même  combi¬ 
naison  optique  que  pour  la  lig.  7  sans  tirage  du  tube). 

Fig.  9.  —  Figure  demi-schématique  montrant  les  rapports  entre  la  stria¬ 
tion  de  la  fibre  musculaire  et  les  dimensions  de  son  parasite.  Dans  celte 
fibre  il  y  a  deux  parasites  juxtaposés  de  dimensions  très  inégales. 

Fig.  10.  —  Cuticule  d’épaisseur  inégale  sans  modifications  correspondantes 
de  la  fibre  musculaire.  Fixation  :  sublimé.  Coloration  :  hématoxyline 
ferrique  (Obj.  Vérick,  imm.  homog.  N°  12.  Ocul.  Zeiss  comp.  N°  6,  tirage 
complet  du  tube,  chambre  claire). 

Fig  u.  —  Coupe  d’un  gros  kyste  d’œsophage  de  Chèvre  :  c,  cuticule,  fibre 
musculaire  dégénérée  avec  noyaux;  conj,  couche  conjonclive  anhiste; 
sc,  cellules  sous-cuticulaires;  f,  corps  falciforme.  Même  fixation,  même 
coloration  que  précédemment  (même  combinaison  optique  que  pour  la 
figure  10  sans  tirage  du  tube). 

Fig.  12.  —  Vue  en  surface  dans  une  coupe  transversale  de  fibre  musculaire 
d’une  cuticule  de  parasite  à  un  stade  de  striation  comparable  à  celui  de 
la  figure  7.  —  Fixation  et  coloration  comme  précédemment  (Obj.  Vérick, 
imm.  homog.  N°  12.  Ocul.  Reichert  N°  2,  chambre  claire). 

Fig.  13. —  Deux  kystes  de  dimensions  identiques  à  l'intérieur  d’une  libre 
musculaire.  —  Fixation  et  coloration  comme  précédemment  Obj.  Rei¬ 
chert  N°  8.  Ocul.  Reichert  N°  2,  chambre  claire). 


Le  gérant  :  P.  Bouchez. 


Coulommiers.  —  lmp.  Paul  BRODARD. 


SUR  L'HISTOGÉNÈSE  DE  LA  FIBRE  COLLAGÈNE 

ET  UE  LA  SUBSTANCE  FONDAMENTALE 

DANS  LA  CAPSULE  DE  LA  RATE  CHEZ  LES  SÉLACIENS 

Par  E.  LAGUESSE. 

Planche  V. 


r 

Etat  actuel  de  la  question.  —  Nous  ne  croyons  pas  devoir 
refaire  ici,  à  propos  de  l’étude  d’un  point  limité,  l’historique 
de  la  question  de  l’histogénèse  de  la  fibre  collagène.  Nous  ren¬ 
voyons  pour  cet  historique  au  mémoire  de  Boll  (1)  pour  les 
travaux  antérieurs  à  1872,  à  celui  de  Spuler  (22)  qui  conduit 
jusqu’en  1896,  et  enfin  au  dernier  article  de  Flemming  (5).  Nous 
rappellerons  seulement  quelques  faits  et  quelques  dates,  nous 
arrêtant  un  peu  plus  sur  quelques  mémoires  récents. 

La  question  se  pose  dès  le  début  des  études  histologiques. 
Et  dès  le  début  aussi  apparaissent  deux  théories  adverses  : 
pour  les  uns  la  fibre  conjonctive  procède  de  la  cellule  même, 
pour  les  autres  elle  naît  par  différenciation  de  la  substance  fon¬ 
damentale  amorphe.  Th.  Schwann  (21),  qui  émet  la  première 
(1839),  nous  montre  la  cellule  s’allongeant  en  un  long  fuseau, 
se  fibrillant  ensuite  des  extrémités  jusqu’au  centre,  et  se  trans¬ 
formant  directement  et  presque  en  totalité  en  un  faisceau  con¬ 
jonctif,  sur  lequel  latéralement  persistent  le  noyau  et  un  reste 
du  corps.  Henle  (8),  au  contraire,  le  père  de  la  théorie  adverse 
(1841),  fait  naître  les  fibres  par  une  sorte  de  désagrégation  fibril- 
laire  longitudinale  (Zerfall)  d’une  substance  homogène  intercel¬ 
lulaire  préexistante. 

A  la  suite  de  ces  auteurs  les  histologistes  se  divisèrent  en 
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deux  camps,  admettant  avec  quelques  variantes  les  idées  de 
l’un  ou  de  l’autre.  Valentin  par  exemple  en  Allemagne  (1842), 
Ch.  Robin  plus  tard  en  France  (Anat.  etphijs.  cellulaires ,  1 8 *7 3 ) , 
se  rangeaient  du  côté  de  Schwann;  Reichert,  Donders,  Vir- 
chow,  Kœlliker  ( Histologie )  (d’abord  pour  Schwann  ,  Rollet 
(S  trie  lier' s  Handbuch),  tenaient  avec  Henle  pour  la  formation 
extra-cellulaire. 

Mais  peu  à  peu  la  question  avait  changé  d’aspect.  Virchow 
avait  proclamé  que  toute  cellule  naît  d  une  cellule  préexistante, 
et  vivement  attaqué  la  théorie  de  la  genèse  au  sein  des  blas¬ 
tèmes.  Max  Schultze  rendait  à  la  cellule,  en  quelque  sorte 
épurée,  un  rôle  prédominant  dans  la  formation  des  fibrilles  de 
tout  genre  et  de  la  substance  fondamentale  elle-même.  Celle-ci 
était  de  plus  en  plus  considérée  non  plus  comme  le  reste  d  un 
blastème  primitif ,  mais  comme  le  produit  de  l'activité  cellulaire. 
Dès  lors  le  conflit  entre  les  deux  théories  perdait  de  son  acuité, 
puisque,  en  définitive,  la  fibre  devenait  pour  tous  un  dérivé 
cellulaire.  La  question  se  réduisait  à  savoir  si  elle  provient 
de  la  cellule  directement  ou  par  l’intermédiaire  d’une  substance 

quelconque. 

C’est  sous  ces  influences  que  fut  entrepris  1  important  tra\ail 
de  Boll(l)  (1872),  élève  de  Max  Schultze,  qui  conclut  résolu¬ 
ment  à  la  formation  cellulaire  contre  l'extra-cellulaire,  à  la 
transformation  directe  du  cytoplasme  des  prolongements  en 
faisceaux  de  fibrilles  1 . 

Pourtant,  les  conclusions  de  Boll  ne  furent  guère  admises. 
Ranvier  (14),  en  France  (1875),  observe  le  développement  du 
tissu  tendineux  et  ligamenteux  aux  dépens  du  cartilagineux 
(insertion  du  tendon  d’Achille  embryonnaire,  Lapin)  par  fibrilla¬ 
tion  de  la  substance  fondamentale  de  ce  dernier.  Sans  s  engager 
à  fond  dans  la  question  d’histogénèse,  il  croit  pouvoir  conclure 
«  que  les  faisceaux  conjonctifs  peuvent  se  développer  sans  la 
participation  directe  des  cellules  »,  et  se  rallie  par  conséquent 
aux  partisans  de  l’origine  extra-cellulaire,  n  ayant  jamais, 
d’aure  part,  vu  une  fibre  en  continuité  évidente  avec  une 

t.  Il  fit  surtout  des  examens  sur  le  tissu  frais,  chez  l’embryon  de  Poulet 
(arachnoïde,  tissu  sous-cutané,  tendons). 
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cellule1.  Pouchet  et  Tourneux  ( Histologie ),  Renaut  ( Histo¬ 
logie )  acceptent  également  l’origine  exogène. 

En  Allemagne,  Kollmann  (1876)  se  prononçait  dans  le  même 
sens.  Lwoff  (12),  élève  de  Rollett,  faisait  naître  les  fibrilles  à 
la  surface  même  des  cellules,  dans  une  substance  finement 
granuleuse  émanée  de  leur  protoplasme  (1889). 

Sous  l’influence  de  Virchow,  de  Ranvier,  de  Kœlliker,  etc., 
les  conclusions  de  Boll  étaient  donc  restées  dans  l’ombre,  et 
la  théorie  extra-cellulaire  régnait  à  peu  près  sans  conteste, 
lorsque  parut,  en  1891,  le  travail  de  Flemming  (3)  sur  les  cel¬ 
lules  conjonctives  en  voie  de  caryocinèse  dans  le  péritoine 
pariétal  des  larves  de  Salamandre.  Sur  ces  éléments  très  volu¬ 
mineux,  dont  le  corps  subit  une  sorte  d’épaississement,  dont 
toutes  les  structures  fibrillaires  sont  exagérées  pendant  la 
mitose,  il  montrait  l’existence,  dans  les  parties  périphériques, 
de  fibrilles  en  voie  de  différenciation,  continues  avec  celles  des 
asters.  Les  fibrilles  collagènes  ne  seraient  par  conséquent  que 
des  filaments  de  la  trame  protoplasmique  ou  mitome  du  même 
auteur,  physiquement  et  chimiquement  modifiés.  Elles  naî¬ 
traient  du  protoplasme,  dit-il  encore  ailleurs  (5),  par  une  sorte 
de  refrappe  (Umpragung),  d’empreinte  plus  profonde  de  la 
structure  filaire  de  ce  protoplasme. 

Les  éléments  étudiés  étaient  si  heureusement  choisis,  les 
figures  données  si  nettes,  qu’un  revirement  s’opéra  dans  les 
esprits,  revirement  auquel  n’était  pas  étrangère  d’ailleurs  la 
haute  compétence  de  Flemming'  en  Cytologie.  Et  depuis,  malgré 
les  travaux  de  Merkel  (13)  (1895)  sur  le  tissu  du  cordon  ombi¬ 
lical  (et  celui  des  tendons),  auquel  répondit  d’ailleurs  Flemming 
en  1897  (4),  la  théorie  de  l’origine  intra-cellulaire  devint  à  peu 
près  dominante.  Waldeyer  y  adhéra  (1895).  Reinke  (16)  con¬ 
firma  d  ailleurs,  en  1894,  la  première  description  de  Flemming 
sur  la  Salamandre,  avec  les  mêmes  méthodes.  Spuler  (22)  arriva 
en  1<S 96  (sur  le  cordon  et  1  amnios  des  Mammifères)  à  des  résul- 


1.  Il  y  a  toujours,  ajoute-t-il,  participation  indirecte  des  cellules  à  leur  dévelop¬ 
pement...  puisqu  alors  les  cellules  ont  produit  la  substance  fondamentale  aux 
dépens  de  laquelle  elles  se  forment,  même  quand  elles  prennent  naissance  dans 
le  cartilage. 
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tats  analogues.  11  décrivit,  dans  la  cellule  même,  des  stries  qui 
semblaient  constituées  par  de  très  fines  rangées  de  granules 
et  qui  deviendraient  les  fibrilles  collagènes;  elles  seraient  mises 
en  liberté  par  retrait  du  protoplasme.  Rangeons  encore  ici 
Zachariadès  (27,  28;,  qui  voit  les  prolongements  cellulaires  se 
transformer  directement  en  fibrilles  (1898),  a\ec  des  modalites 
particulières,  et  sur  des  éléments  dont  il  serait  très  intéressant  de 
reprendre  l'étude  à  sa  suite  (tissu  pré-achilleen  de  la  Gienouille). 

Parmi  les  travaux  récents,  il  en  est  deux  surtout  qui  sem¬ 
blent  avoir  produit  un  certain  émoi  parmi  les  histologistes, 
ralliés  pour  la  plupart  à  l'opinion  de  Flemming  :  le  premier 
est  celui  de  von  Ebner  2)  (1897),  le  second  celui  de  Hansen  (6) 


(1899). 

Von  Ebner  (2),  confirmant  Johannes  Millier,  montre  que  la 
üainc  fibreuse  de  la  notocorde  des  Poissons  inférieurs  (Cvclo- 
stomes,  Ganoïdes)  est  bien  réellement  constituée  de  fibres  colla¬ 
gènes,  et  absolument  privée  de  cellules  conjonctives.  Suivant 
en  outre  son  développement  chez  l'Ammocète,  il  prouve  que 
ses  cellules  formatrices  ne  sont  autres  que  les  petits  éléments 
superficiels  de  la  corde  même  (épithélium  cordai),  puisque 
cette  gaine  apparaît  progressivement  à  leur  surface,  entre 
elles  et  l’élastique  externe  de  la  corde,  séparée  par  conséquent 
de  toute  autre  espèce  de  cellules.  Dès  1  origine  elle  renfeime  de 
nombreuses  fibrilles  circulaires,  mais  non  encore  réparties  en 
faisceaux,  dont  les  plus  profondes  sont  en  contact  immédiat 
avec  les  cellules,  mais  n’y  pénètrent  pas.  Trois  couches  succes¬ 
sives  se  forment  ainsi,  dont  les  fibrilles  restent  circulaires,  mais 
décrivent  dans  leur  parcours  un  certain  nombre  de  festons 
réguliers,  parallèles  pour  les  deux  couches  extrêmes,  discoi- 
dants  pour  la  moyenne,  et  qui  permettent  ainsi  de  les  distinguer 
facilement  l’une  de  l’autre.  Chaque  couche  successivement 
formée  à  la  surface  de  l’épithélium  cordai  rejette  la  précédente 
en  dehors,  et  la  sépare  de  cet  épithélium.  Et  pourtant  les  cou¬ 
ches  moyenne  et  externe,  d’abord  minces,  continuent  à  croître 
en  surface  avec  la  corde,  et  surtout  en  épaisseur,  le  nombre  de 
leurs  fibrilles  se  multipliant  prodigieusement.  11  est  donc 
démontré  par  là  que  les  fibrilles  collagènes,  nées  ici,  semble- 
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t-il  bien,  en  dehors  de  la  cellule,  peuvent  croître  en  longueur 
par  intussusception,  et  qu'il  peut  s  en  former  de  nouvelles  loin 
des  cellules  d'origine ,  dans  des  couches  complètement  séparées 
d’elles.  Von  Ebner  admet  que  ces  fibres  nouvelles  (à  la  façon 
des  premières  du  reste)  se  développent  entre  les  anciennes,  dans 
une  substance  homogène  amorphe  (substance  collagène  en 
formation),  sécrétée  par  la  cellule,  et  fihrillée  peu  à  peu  sous 
l’influence  mécanique  des  tractions,  dans  une  direction  corres¬ 
pondante  aux  besoins  fonctionnels.  Ce  processus  de  différencia¬ 
tion  des  fibrilles  au  sein  d’une  substance  homogène  par  action 
mécanique ,  lui  paraît  d’ailleurs  si  capital,  qu’il  repousse  même 
1  hypothèse  que  les  fibrilles  nouvelles  ont  pu  naître  par  division 
longitudinale  des  premières.  Admît-on  cette  hypothèse,  il  reste 
du  travail  de  von  Ebner  un  fait  capital  :  la  fibrille  peut  croître 
et  se  multiplier  loin  de  toute  cellule. 

Hansen  (6)  (1899)  suit  le  développement  du  fîbro-cartilage 
dans  les  disques  intervertébraux  (sur  des  fœtus  de  Vache  de 
40  à  70  cent,  de  longueur).  Les  parties  centrales  du  disque  sont 
encore  purement  conjonctives,  formées  d’une  sorte  de  tissu 
muqueux.  Les  cellules  de  ce  tissu,  très  ramifiées,  anastomosées, 
dans  une  substance  fondamentale  riche  en  mucine,  bien  isolées 
par  places,  montrent  d  abord  de  fines  fibrilles  conjonctives 
dans  l’intérieur  même  du  corps  cellulaire  et  de  ses  prolonge¬ 
ments.  Puis  la  partie  périphérique  du  cytoplasme  se  différencie 
en  un  «  ectoplasme  »  très  réfringent,  presque  homogène,  se 
continuant  sur  les  prolongements.  Le  reste  conserve  l’aspect 
granuleux  et  la  forme  de  1  élément,  constitue  Xendoplasme ,  ou 
la  cellule  proprement  dite,  au  sens  actuel  du  mot.  Pendant  un 
certain  temps  endo  et  ectoplasme  contribuent  simultanément  à 
la  formation  de  nouvelles  fibrilles  collagènes;  mais  bientôt 
1  endoplasme  perd  cette  propriété;  il  perd  généralement  en 
même  temps  ses  prolongements  (les  uns  dissociés  en  grains, 
les  autres  transformés  in  toto  en  ectoplasme),  s’arrondit,  et 
finalement  s  entoure  d  une  capsule  cartilagineuse,  différenciée 
aux  dépens  de  la  couche  d  ectoplasme  la  plus  interne  et  la 
plus  récente.  Tout  le  reste  de  l’ectoplasme  se  transforme  en 
fibrilles  collagènes,  qui  se  détachent  peu  à  peu  de  la  cellule. 
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Parfois  l’endoplasme  disparaît  aussi,  se  transformant  tout  entier 
en  fibrilles  et  substance  amorphe. 

Ces  faits,  comme  le  remarque  Hansen,  rapprochent  et  conci¬ 
lient  les  deux  théories  de  la  genèse  fibrillaire  intra  et  extra¬ 
cellulaire,  puisque  les  premières  fibrilles  se  développent  en 
pleine  cellule,  puisque  la  substance  amorphe  au  sein  de  laquelle 
se  différencient  les  autres  a  la  valeur  d'un  ectoplasma. 

Et  ces  considérations  le  mènent  beaucoup  plus  loin.  Abor¬ 
dant  en  effet  l’étude  du  cartilage  hyalin,  il  s’appuie  particuliè¬ 
rement  sur  les  travaux  récents  des  chimistes.  Happelons  que 
Morner  (1889)  et  Schmiedeberg  (1891) 1  notamment  ont  montré 
que  la  chondrine  n’existe  pas,  et  que  la  substance  fondamen¬ 
tale  du  cartilage  est  constituée  par  du  véritable  collagène,  ne 
fournissant  que  de  la  gélatine  par  coction,  mais  associé  à  des 
substances  spéciales.  Schmiedeberg  établit  que  ce  sont  les 
combinaisons  variées  d'un  acide  sulfo-conjugué  (acide  chon¬ 
droïtine-sulfurique)  avec  des  albuminoïdes  (chondromucoide 
de  Morner),  combinaisons  incorporées  dans  cette  substance  fon¬ 
damentale,  et  qu’on  peut  en  enlever  par  une  sorte  de  déchon¬ 
drification  (par  macération  dans  la  soude  étendue),  comme  on 
enlève  les  sels  calcaires  de  l’os  par  la  décalcification.  Hansen 
croit  pouvoir  démontrer  que  ces  substances  chondromucoïdes, 
en  imbibant  le  collagène,  l’hyalinisent,  et  «  masquent  »  sa 
structure  fondamentale  qui  est  essentiellement  fibrillaire.  Ce 
sont  les  fibrilles  décrites  depuis  longtemps  d’ailleurs  par  Till- 
manns,  Creswell-Baber,  Van  der  Stricbt.  Hansen  retrou’v  e  par¬ 
tout  dans  le  cartilage  hyalin  ces  fibrilles  collagènes,  incluses  et 
masquées  dans  une  substance  fondamentale  unissante  baso¬ 
phile,  non  réunies  en  faisceaux.  La  déchondrification  iait  dis¬ 
paraître  la  basophilie,  et  permet  de  colorer  le  collagène  qu  elle 
démasque.  Au  cours  du  développement  la  cellule  «  secrète  », 
sur  toute  sa  surface  ou  une  grande  partie  de  sa  surface,  une 
substance  fondamentale  contenant  du  chondromucoide  et  du 
collagène  :  c’est  l’ectoplasma.  Il  voit  par  places  le  collagène 
apparaître  immédiatement  à  la  surface  de  l’élément  sous  forme 

1.  Voyez  Lambling,  article  Chondrogène  et  Chondrine,  en  2e  supplément  du 
Dictionnaire  de  Chimie  de  Wilrtz ,  1894. 
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de  fibrilles,  soit  excessivement  fines,  plus  ou  moins  concen¬ 
triques,  soit  plus  épaisses,  courtes  et  raides.  Il  croit  qu’une 
partie  du  collagène  peut  aussi  apparaître  à  l’état  amorphe  et  ne 
se  fibriller  que  tardivement.  Ailleurs,  mais  rarement,  des  fibrilles 
raides  pourraient  naître  par  transformation  directe  des  parties 
périphériques  de  la  masse  filaire  du  cytoplasme,  mais,  d’autre  part, 
ces  mêmes  fibres  rigides  pourraient  aussi  se  former  aune  grande 
distance  de  l'endoplasme,  en  pleine  substance  fondamentale1. 

Tout  cela  montre,  conclut  Hansen,  que  la  substance  fonda¬ 
mentale  peut  être  considérée  comme  vivante;  c’est-à-dire  qu’in- 
dépendamment  des  cellules,  dans  une  certaine  mesure,  elle  peut 
posséder  l’activité  formatrice.  Il  est  impossible  de  séparer  sûre¬ 
ment  l’un  de  l’autre  ce  qui  est  protoplasme  de  la  cellule  adulte, 
et  ce  qui  est  substance  fondamentale,  sorte  d’ectoplasme  :  ce 
sont  deux  parties  d’un  même  tout.  On  peut  donc  se  figurer  le 
cartilage  hyalin  comme  une  sorte  de  syncytium  avec  ecto¬ 
plasme  commun,  et  dès  lors,  on  ne  s’étonnera  plus  que  diffé¬ 
rents  produits  (collagène,  albumoïde,  élastine)  se  forment  aussi 
bien  dans  la  substance  dite  fondamentale,  que  dans  le  corps 
cellulaire  proprement  dit.  D’autre  part,  la  même  substance 
chimique  peut  apparaître  sous  des  aspects  morphologiques  très 
variés.  C’est  la  constance  dans  la  constikition  chimique  qui 
établit  l’unité  du  tissu. 

Tout  récemment  (février  1903),  alors  que  nos  recherches 
étaient  déjà  en  train  depuis  plusieurs  mois,  Studnicka  (23,  24) 
vint  apporter  de  nouveaux  faits  très  intéressants,  qui  l’amènent 
à  des  conclusions  analogues.  Disons  seulement  ici  que  son 
mémoire  ne  traite  qu’incidemment  de  l’origine  de  la  fibre  col¬ 
lagène,  dont  il  n’a  pas  vu  l’apparition.  Il  croit  pouvoir  attribuer 
sa  formation  (dans  le  'précartilage  notamment,  ou  tissu  de  sou¬ 
tien  vésiculeux) 2  au  protoplasme  cellulaire,  directement  ou  par 

1.  La  substance  chondromucoïde  basophile,  amorphe,  interfîbrillaire,  serait 
sécrétée  par  l’endoplasme.  Elle  peut  apparaître  dans  son  intérieur,  plus  souvent 
à  sa  surface,  mêlée  au  collagène  ou  isolée,  mais  il  semble  probable  qu’il  peut 
s’en  former  aussi  en  pleine  substance  fondamentale. 

-•  Tissu  dont,  par  parenthèse,  nous  avons  décrit  depuis  longtemps  une 
curieuse  variété,  bien  oubliée  depuis,  dans  les  artères  des  Labrides  ( C .  II.  Soc. 
de  Biologie ,  1892,  p.  211).  —  C’est  encore  le  tissu  fibro-hyalin  de  Renaut  ( Traité 
d’ Histologie). 
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l’intermédiaire  d’un  «  exoplasme  ».  D’une  étude  comparée  du 
tissu  de  la  notocorde  (de  ses  cellules  épidermoïdes  surtout)  avec 
le  cartilage,  et  accessoirement  avec  le  tissu  conjonctif,  étude 
sur  laquelle  nous  ne  pouvons  nous  étendre  ici;,  il  conclut  à  la 
façon  de  Hansen,  mais  beaucoup  plus  énergiquement,  que  la 
substance  fondamentale  du  cartilage  est  formée  par  des  exo- 
plasmes  fusionnés  en  une  seule  masse,  que  le  cartilage  est  un 
véritable  syncytium.  C’est  à  tort,  en  somme,  que  nous  appelons 
cellule,  chez  l’adulte,  la  petite  masse  de  protoplasme  granuleux 
nucléé  qui  a  seulement  la  valeur  d’un  endoplasme;  la  cellule 
totale  (Gesammtzelle)  comprend  en  outre  tout  un  territoire 
d’exoplasme  qui  s’en  est  graduellement  séparé,  et  qui  malheureu¬ 
sement  perd  ses  limites  et  son  individualité. 

Dans  tous  les  exoplasmes  (et  accessoirement  dans  les  endo- 
plasmes),  qu’ils  soient  minces  (épithéliums)  ou  épais  corde, 
cartilage,  tissu  conjonctif),  bien  limités  (épithéliums,  corde  ou 
fusionnés  (cartilage),  il  peut  se  développer  secondairement  des 
fibrilles.  Dans  l’épithélium  ce  sont  les  filaments  d  union  de 
Ranvier,  ou  fibres  unitives  de  Renaut  (Protoplasmafasern  de 
Kromayer)  ;  dans  les  tissus  conjonctif  et  cartilagineux  ce  sont 
les  fibrilles  collagènes.  Le  tissu  conjonctif,  si  on  le  compare  au 
cartilage,  peut  être  également  rangé  dans  le  groupe  des  tissus 
à  exoplasme  commun.  C’est  aussi  une  sorte  de  syncytium.  Le 
ciment  (Kittsubstanz)  qui  unit  ses  fibrilles  ne  peut  être  autre 
chose  que  le  protoplasma  fortement  modifié,  ayant  subi  une 
sorte  de  dégénérescence  muqueuse  (verschleimt),  c  est-à-dire 
une  sorte  d’exoplasme. 

Rappelons  enfin  que  ces  vues  de  Hansen  et  de  Studnicka  sur 
la  valeur  exoplasmique  des  substances  fondamentales,  et  par 
suite  des  fibres,  si  nouvelles  qu’elles  paraissent,  se  rattachent 
pourtant  aux  conceptions  anciennes  de  Beale  (1802  et  de 
Heitzmann  (1873),  et  dans  une  certaine  mesure  même  à  celles 
de  Max  Schultze  (1868),  (bien  qu’elles  conduisent  à  des  con¬ 
clusions  diamétralement  opposées  aux  siennes).  Elles  se  ratta¬ 
chent  encore  à  celles  de  Grawitz  (1872)  sur  les  cellules  som¬ 
meillantes.  Faisons  remarquer  en  outre  qu’elles  ne  sont  en 
somme,  avec  des  termes  différents,  et  une  netteté  peut-être 
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plus  grande,  qu’un  acheminement  vers  les  idées  d’un  auteur 
français  souvent  oublié  :  nous  voulons  parler  de  Retterer. 
Remplacez  dans  ces  travaux  le  terme  exoplasme  par  hyalo- 
plasme ,  et  le  terme  endoplasme  par  portion  chromophile  ou 
zone  périnucléaire ,  et  vous  aurez  à  peu  de  chose  près  la 
description  du  tissu  conjonctif  embryonnaire  telle  que  l’a 
donnée  Retterer  (18)  dès  1896,  l’étendant  plus  tard  au  cartilage 
(1899).  Pour  lui  aussi,  mais  dès  l’origine,  tissu  conjonctif 
et  tissu  cartilagineux  ne  sont  qu’un  «  plasmode  »  (ou  syncy¬ 
tium)  avec  noyaux  serrés.  La  partie  voisine  de  chaque  noyau 
devient  une  sorte  d’endoplasme,  généralement  ramifié  (réti¬ 
culum  chromophile),  pour  constituer  ce  que  nous  appelons  la 
cellule  ;  les  parties  périphériques  se  hyalinisent  pour  constituer 
un  hyaloplasme  qui  correspond  à  la  substance  fondamentale 
des  auteurs  (largo  sensu).  Sans  entrer  à  fond  dans  la  discussion 
des  idées  de  Retterer,  que  nous  ne  pouvons  partager  complè¬ 
tement,  il  ne  sera  pas  superflu  de  rappeler  ici  que  c’est  lui 
qui,  par  ses  patientes  recherches,  a  ouvert  la  voie  dans  laquelle 
plusieurs  auteurs  s’engagent  aujourd’hui,  avec  plus  de  succès 
qu’il  n’en  a  eu  sur  l’opinion  des  histologistes.  En  ce  qui  con¬ 
cerne  les  fibres  conjonctives  mêmes,  Retterer  les  fait  apparaître 
(1898)  par  condensation  et  différenciation  de  l’hyaloplasme 
(exoplasme  de  Hansen,  substance  fondamentale  des  classiques). 

Mentionnons  encore,  pour  terminer,  la  communication  toute 
récente  du  professeur  Renaut  (17).  D’après  lui  il  existe,  dans 
le  tissu  conjonctif  lâche  et  dans  l’épiploon,  entre  les  faisceaux 
connectifs,  une  légère  tramule ,  formée  de  fibrilles  élémentaires, 
qui  s’accolant  plus  loin  vont  constituer  les  fibres.  C’est  par  con¬ 
séquent  de  cette  tramule  que  la  fibre  tirerait  son  origine.  La 
fibrille  constituante  élémentaire  naîtrait  elle-même  «  tangen bel¬ 
lement  »  peut-être  «  aux  corps  protoplasmiques  cellulaires, 
mais  sans  venir  toutefois  d’une  transformation  directe  de  partie 
de  ceux-ci  ». 

Objet  d'étude.  —  La  lecture  des  travaux  de  von  Ebner,  de 
Retterer,  de  Hansen,  nous  a  engagé,  il  y  a  environ  un  an,  à 
reprendre  la  question  de  l’origine  de  la  fibre  collagène,  en  nous 
adressant  de  préférence  à  un  objet  qui  nous  était  déjà  familier. 
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En  étudiant,  en  1890,  le  développement  de  la  rate  chez  les 
Poissons  (9)  nous  avons  suivi  l’histogénèse  du  tissu  con¬ 
jonctif  réticulé  de  cet  organe,  et  montré  qu’il  est  essentielle¬ 
ment  constitué  de  cellules  anastomosées,  plus  ou  moins  profon¬ 
dément  modifiées.  Chez  YAcanthias  particulièrement,  la  plupart 
de  ces  cellules,  transformées  en  une  substance  hyaline  résis- 
tante  analogue  à  celle  des  plaques  endothéliales,  perdent  leur 
noyau,  et  se  fusionnent  en  un  réseau  où  il  serait  impossible 
chez  l’adulte  de  les  reconnaître,  si  l’on  n’avait  suivi  pas 
à  pas  leur  métamorphose.  Oppel  a  mis  en  évidence  les  trabé¬ 
cules  de  ce  réseau  chez  les  Mammifères  par  la  méthode  de 
Golgi,  sous  le  nom  de  fibres  grillagées,  ou  fibres  en  treillis 
(Gitterfasern),  donné  par  von  Kupffer  à  des  formations  proba¬ 
blement  analogues  du  foie.  Mail,  qui  les  a  particulièrement 
étudiées  au  point  de  vue  de  leurs  réactions,  leur  donne  aussi 
le  nom  de  fibres.  Fibres  si  l’on  veut,  par  leur  forme,  par  leur 
résistance  (quoique  le  mot  de  trabécules  nous  semble  bien  pré¬ 
férable),  mais  à  condition  qu'il  soit  bien  entendu  qu’il  ne  faut 
pas  les  confondre  avec  les  fibres  collagènes,  puisqu’elles  ne 
donnent  point  de  gélatine  par  la  coction. 

Suivant  le  développement  de  ce  réseau,  et  préoccupé  avant 
tout  de  montrer  sa  vraie  nature,  nous  n’avons  eu  à  parler  qu’in- 
cidemment  de  l’origine  de  la  fibre  collagène  dans  la  capsule  et 
autour  des  vaisseaux,  uniquement  pour  l’opposer  à  la  trabécule 
du  réseau.  Nous  avons  admis  l’opinion  alors  classique  (dévelop¬ 
pement  extra-cellulaire),  nous  basant  sur  ce  fait  que  les  fibres 
apparaissent  surtout  d’abord  à  la  surface  de  l’organe,  dans  la 
membrane  propre  ou  vitrée  amorphe,  et  envahissent  à  partir 
de  là  les  couches  les  plus  superficielles  (p.  460  et  suivantes». 
Pourtant  un  autre  fait  nous  avait  frappé  :  les  fibres  envahis¬ 
santes  s’avancent  peu  à  peu  comme  en  rampant  à  la  surface 
des  trabécules,  sur  lesquelles  à  un  moment  donné  elles  semblent 
se  perdre.  Il  est  indispensable  pour  cela  qu’elles  s’accroissent 
plus  ou  moins  directement  aux  dépens  des  cellules  constituantes 
de  ces  travées.  Mais  par  quel  mécanisme?  C’est  ce  que  les  pro¬ 
cédés  techniques  alors  en  usage  ne  pouvaient  guère  nous  per¬ 
mettre  de  voir. 
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Aujourd’hui,  l’arsenal  technique  s’est  enrichi;  il  devenait 
plus  facile  de  reprendre  l’histogénèse  de  la  fibre  collagène  dans 
la  rate,  et  cet  objet  semblait  s’imposer  à  nous  pour  deux 
raisons.  La  première  c’est  que  nous  le  connaissions  déjà  passa¬ 
blement.  La  seconde  c’est  que  les  fibres  sont,  au  point  de  tran¬ 
sition  entre  la  capsule  et  la  pulpe,  clairsemées,  bien  isolées 
dans  un  réticulum  dont  on  peut  vider  les  mailles,  -et  par  consé¬ 
quent  plus  faciles  à  suivre. 

Technique.  —  Nous  avons  dû  employer  des  procédés  tech¬ 
niques  variés.  Mais,  dans  une  telle  recherche,  le  point  capital 
était  d’avoir  à  sa  disposition  un  réactif  colorant  bien  électif  de 
la  fibre  collagène.  Nous  avons  essayé  les  principaux  procédés 
recommandés  par  Unna  (25),  et  quelques  autres.  Celui  qui  nous 
a  donné  les  meilleurs  résultats  est  la  coloration  à  la  picro- 
fuchsine  employée  à  la  manière  de  Van  Gieson,  ou  plutôt  à  la 
manière  de  Hansen.  Le  mode  d’usage  préconisé  par  cet  auteur 
(7)  nous  a  en  effet  paru  excellent.  En  prenant  les  précautions 
qu’il  recommande,  et  que  nous  simplifions  un  peu,  on  obtient 
en  général  la  fibre  seule  colorée  en  rose  foncé,  ou  en  rouge  vif. 
Comme  le  dit  Hansen,  c’est  une  véritable  réaction  chimique; 
aussi  employons-nous  généralement  cette  coloration  seule,  et 
sans  passage  préalable  à  l’hématoxyline  ;  noyaux  et  cytoplasme 
restent  jaunes  b 

Sur  beaucoup  d’objets  la  coloration  est  suffisante  ainsi;  sur 
d’autres  les  fines  fibres  sont  un  peu  trop  pales;  aussi  avons- 
nous  du  nous  servir  très  fréquemment  d’un  mélange  plus  riche 
en  fuchsine  acide.  Au  lieu  de  prendre  une  solution  mère  à 
2  p.  100,  nous  relevons  la  dose  jusqu’à  4  p.  100;  l’élection 
reste  dans  ces  cas  aussi  bonne,  la  coloration  est  plus  vive.  Il 
est  bon  d’avoir  toujours  à  sa  portée  les  deux  solutions. 


1.  Rappelons  le  procédé  de  Hansen  en  le  simplifiant  dans  la  mesure  où  il  nous 
a  semblé  qu’on  pouvait  le  faire.  A  100  c.  c.  d’une  solution  aqueuse  d’acide 
picrique,  saturée  à  froid,  ajouter  5  c.  c.  d’une  solution  aqueuse  de  fuchsine 
acide  (Saurefuchsin)  à  2  p.  100.  Garder  à  l’abri  de  la  lumière.  Au  moment  de 
l’usage,  prendre  2  verres  de  montre  d’une  contenance  de  3  c.  c.  Remplir  l’un  de 
la  solution,  y  ajouter  1  à  2  gouttes  d’acide  acétique  à  2  p.  100,  le  second  d’eau 
distillée  à  laquelle  on  ajoute  2  gouttes  de  la  solution  colorée  acétiliée;  colorer 
5  minutes  avec  le  contenu  du  premier  verre  de  montre;  laver  très  rapidement 
(2-4  secondes)  avec  le  contenu  du  second;  passer  à  l’alcool  à  0o°,  puis  à  l’alcool 
absolu,  en  1  à  2  minutes  au  plus.  Xylol.  Baume. 


MO 


E.  LAGUESSE.  —  DE  LA  SUBSTANCE  FONDAMENTALE 


On  peut  se  servir  de  cette  coloration  après  fixation  au  sublimé, 
à  l’alcool,  ou  à  l’acide  picrique.  Nous  avons  obtenu  les  meil¬ 
leurs  résultats  après  fixation  à  l’acide  picrique  utilisé  simple¬ 
ment  en  solution  saturée  aqueuse  (forme  sous  laquelle  Ranvier 
l’a  introduit  dans  la  technique  du  tissu  conjonctif),  ou  sous 
forme  de  liquide  de  Kleinenberg  (celui-ci  de  préférence  chez 
l’em  bryon). 

Le  picro-indigo-carmin  est  indiqué  après  les  fixations  au 
liquide  de  Flemming  et  coloration  préalable  à  la  safranine,  la 
picrofuchsine  étant  parfois  impuissante  ici.  11  détache  généra¬ 
lement  les  fibres  en  bleu,  mais  avec  moins  d’élection  que  ce 
dernier  colorant. 

Nous  avons  essayé  aussi  le  bleu  de  méthyle  acide,  recom¬ 
mandé  par  Zachariadès  et  par  Renaut,  mais  n’arrivant  pas  à 
une  élection  aussi  nette,  nous  l’avons  provisoirement  laissé  de 
côté.  Nous  verrons  plus  loin  que  la  méthode  de  Weigert  (pour 
fibres  élastiques)  met  merveilleusement  en  relief  dans  certains 
cas  la  fibre  collagène  jeune. 


I.  —  Structure  de  la  capsule  chez  les  Sélaciens  adultes; 

RÉPARTITION  GÉNÉRALE  DES  FIBRES  COLLAGÈNES  DE  LA  RATE. 

Nous  avons  étudié  des  rates  adultes  de  Scyllium  canicula,  de 
Torpédo ,  d ' Acanlhias  vulgaris  '.  Nous  prendrons  pour  type  de 
description  de  la  capsule  cette  dernière  espèce;  nous  nous 
adresserons  particulièrement  au  contraire  au  Scyllium  pour  ce 
qui  concerne  les  vaisseaux  et  la  distribution  des  libres  élas¬ 
tiques. 

Quelques  fragments  de  ces  rates  adultes  étaient  fixés  dans 
le  liquide  de  Flemming  ou  le  sublimé  salé,  la  plupart  dans  le 
liquide  de  Müller  ou  l’alcool. 

Il  faut,  pour  bien  se  rendre  compte  de  la  structure  de  la 

1.  C’est  en  partie  de  l’ancien  matériel,  récolté  par  nous  autrefois  au  labora¬ 
toire  de  Concarneau,  ou  à  Boulogne.  Nous  remercions  notre  ami  le  Dr  Biétrix, 
qui  nous  a  envoyé  récemment  quelques  Fixations  nouvelles  faites  à  Concarneau. 
Nous  comptions  sur  un  envoi  de  Naples,  mais  de  ce  côté  nous  n’avons  encore 
reçu  jusqu’ici  que  du  Torpédo  adulte. 
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capsule,  faire  après  inclusion  dans  la  paraffine  des  coupes 
minces  (1,100°  à  1,300°)  bien  perpendiculaires  à  la  surface,  et 
qui  doivent  être  dirigées  en  divers  sens,  les  unes  transversales 
(relativement  à  l’axe  du  corps  qui  est  aussi  celui  de  la  rate),  les 
autres  longitudinales.  Il  est  bon  de  les  garder  en  série.  Il  faut 
y  ajouter  des  coupes  tangentielles  rigoureusement  sériées. 

Mais  cela  ne  suffit  pas.  Sur  les  rates  fixées  au  liquide  de 
Müller,  on  peut  enlever  par  arrachement  des  lambeaux  de  la 
capsule  et  les  examiner  à  plat.  On  peut  encore  faire  à  main 
levée,  sans  inclusion  aucune,  sans  même  passer  par  l’alcool, 
des  coupes  transversales  ou  tangentielles,  et  les  secouer  dans 
un  tube  à  demi  plein  d’eau  pour  dégager  le  réticulum.  On  peut 
enfin  empiler  un  certain  nombre  de  coupes  secouées  un  peu 
épaisses,  les  inclure,  et  les  recouper  à  la  parafine.  Nous  avons 
combiné  tous  ces  procédés  pour  arriver  à  la  description  sui¬ 
vante. 

Le  plus  souvent  la  coloration  était  faite  à  la  picrofuchsine. 
Ap  rès  fixation  à  l’alcool,  le  réticulum  splénique  se  colore  fai¬ 
blement  en  jaune,  très  légèrement  orangé  par  places,  par  le 
procédé  de  Hansen;  cela  montre  une  fois  de  plus  qu’il  n’est 
pas  formé  de  fibres  collagènes.  Les  fibres  de  la  capsule  au 
contraire  se  colorent  franchement  en  rouge,  ou  en  rose  foncé1. 
Après  un  séjour  prolongé  dans  le  liquide  de  Müller,  la  sub¬ 
stance  spéciale  des  trabécules  (cytoplasme  densifié  et  transformé) 
a  subi  un  tel  mordançage  qu’elle  garde  assez  généralement 
par  la  picrofuchsine  une  très  légère  teinte  rosée,  alors  que  le 
protoplasme  normal  se  colore  franchement  en  jaune.  La  réac¬ 
tion  est  donc  moins  nette,  et  la  comparaison  avec  des  fragments 
autrement  fixés  est  souvent  nécessaire. 

L’enveloppe  de  la  rate,  chez  Y Acanthias,  est  d’épaisseur  Irès 
inégale  selon  les  points.  On  trouve  en  effet,  du  côté  du  hile 
surtout,  plusieurs  voiles  épiploïques  qui  viennent  la  renforcer, 
et  dont  les  fibres  se  continuent  au  loin  dans  son  épaisseur. 

Ailleurs,  au  contraire,  de  place  en  place,  la  solidité  de  l’enve- 

/ 

1.  Le  réticulum  a  donc  pourtant  moins  d’affinité  pour  l’acide  picrique  que  les 
noyaux  et  le  cytoplasme  granuleux  des  cellules  conjonctives  ordinaires,  qui  pren¬ 
nent  vivement  le  jaune. 
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loppe  se  trouve  assurée  par  le  voisinage  d’un  vaisseau  ou  d’un 
corps  terminal  presque  tangents,  sur  lesquels  elle  s’appuie,  ou 
par  quelque  autre  moyen,  et  elle  peut  se  trouver  réduite  à  une 
très  mince  pellicule.  Nous  pouvons  dire  d’une  façon  générale 
que,  sauf  en  quelques  points,  ou  elle  est  absolument  rudimentaire 
et  de  trame  très  lâche,  elle  varie  entre  15  et  35  u  d’épaisseur. 
Mais  ces  chiffres  n’ont  rien  d’absolu,  car,  à  sa  surface  interne, 
le  tissu  de  la  capsule  passe  par  des  transitions  souvent  très 
ménagées  à  celui  du  parenchyme  splénique,  et  la  limite  n'est 
pas  toujours  nette. 

Bien  qu’elle  soit  mince,  et  qu’il  paraisse  impossible  de  la 
délaminer  par  la  dissection,  la  capsule  de  la  rate  est  pourtant 
constituée  de  deux  couches  de  structure  distincte,  dont  l'une 


peut  être  considérée  comme  formant  plus  particulièrement  l’en¬ 
veloppe  séreuse,  l’autre  comme  appartenant  au  tissu  propre  de 
l’organe.  Mais  ces  deux  couches  sont  intimement  soudées  en 
une  seule  membrane,  et  réunies  par  un  certain  nombre  de 
fibres  passant  de  l’une  à  l’autre.  C’est  la  disposition  de  leurs 
fibres  propres  qui  permet  de  les  distinguer. 

Si  l’on  examine  en  effet  un  lambeau  de  capsule  à  plat,  par  sa 
face  externe,  on  y  voit  de  grosses  fibres  conjonctives,  faible¬ 
ment  sinueuses  ou  rectilignes  suivant  le  degré  de  tension,  dis¬ 
posées  sur  un  seul  plan,  sensiblement  parallèles,  ou  s’entre¬ 
croisant  à  angle  très  aigu,  croisées  de  place  en  place  par  des 
fibres  plus  rares,  obliques  ou  perpendiculaires.  Elles  tonnent 
ainsi  une  trame  serrée  par  places,  lâche  ailleurs  (fig.  1  du  texte), 
à  éléments  orientés  dans  une  direction  principale  prédomi¬ 
nante. 

Le  même  lambeau,  examiné  par  sa  face  interne  ou  profonde, 
offre  un  tout  autre  aspect.  Là  encore  les  fibres  ont  assez  géné¬ 
ralement  une  direction  principale  prédominante,  mais  elles  sont 
moins  grosses,  et  au  lieu  de  se  montrer  rectilignes  ou  légère¬ 
ment  sinueuses,  elles  ont  un  trajet  tortueux,  et  décrivent  d  élé¬ 
gantes  courbes  en  circonscrivant  des  alvéoles  (fig.  3  du  texte  et 
suivantes),  —  s’écartant  et  se  rapprochant  l’une  de  l’autre 
jusqu’à  paraître  se  fusionner.  L’ensemble  rappelle  une  sorte  de 
grillage  cV osier  tressé  à  mailles  irrégulières.  En  mettant  au  point 


D AÏS' S  LA  CAPSULE  DE  LA  RATE  CHEZ  LES  SÉLACIENS 


113 


profondément  on  retrouve  la  couche  superficielle.  Par  places,  sur 
les  bords  du  lambeau,  elle  s’est  laissée  arracher  seule  sur  une 
certaine  étendue,  montrant  ainsi  que  les  deux  couches  sont 
jusqu’à  un  certain  point  séparables  par  effraction. 

Les  coupes  tangentielles,  surtout  quand  elles  sont  secouées, 
permettent  de  retrouver  facilement  ces  deux  couches.  Une  pre¬ 
mière  coupe  mince,  qui  a  à  peine  effleuré  l’organe  (ou  les  bords 
très  obliquement  rencontrés  d’une  des  coupes  suivantes),  montre 
la  trame  séreuse  de  grosses  fibres,  réunies  entre  elles  et 
comme  engluées  par  un  fin  voile  d’un  rose  plus  pâle,  qui  repré- 


Fig.  1.  —  Lambeau  de  la  capsule  d 'Acanthias 
adulte  réduit  à  la  couche  séreuse,  et  vu  à 
plat;  —  a ,  b,  c,  gros  faisceaux  parallèles, 
très  écartés  ici  ;  —  entre  eux,  dans  l’épais¬ 
seur  de  la  vitrée,  tramule  constituée  de  fines 
fibres  et  se  perdant  en  un  vague  réseau. 


Fig.  2.  —  Lambeau  analogue  chez  un  foetus 
de  16  à  20  cent.;  —  a.  6,  fibres  moyennes, 
dont  la  seconde  se  pénicillé  pour  se 
perdre  en  un  réseau;  quelques  mailles  de 
ce  réseau  sont  nettement  polygonales  et 
très  marquées. 

la  chambre  claire,  à  l’objectif  à  immersion 


(Toutes  les  figures  du  texte  ont  été  dessinées  à 
homogène  de  Nachet  1/ 1 8e,  Oc.  4  Zeiss,  à  la  même  échelle  par  conséquent  que  dans  la 
planche  hors  texte,  mais  réduites  ensuite  de  l/5e  par  le  mode  de  reproduction.) 


sente  la  membrane  basale  ou  vitrée  amorphe.  Les  coupes 
au  delà  nous  font  pénétrer  peu  à  peu  dans  la  couche  propre, 
ou  en  treillis ,  et  nous  indiquent  qu’elle  a  généralement  une 
certaine  épaisseur,  et  que  les  travées  du  grillage  ne  sont  pas 
toutes  disposées  dans  un  plan  unique  parallèle  à  la  surface  : 
elles  circonscrivent  le  plus  souvent  plusieurs  séries  de  mailles 
superposées.  Les  mailles  de  la  première  série,  constantes, 
étroites  (8-12  a),  (contenant  une  seule  cellule,  généralement 
d'aspect  de  mononucléaire  ou  d’éosinophile),  sont  séparées  par 
d’épaisses  travées  (2  à  7  a  et  plus).  Celles  de  la  seconde,  très 
inégales,  mais  généralement  plus  larges,  sont  limitées  par  des 
travées  plus  minces.  Ces  caractères  s’accentuent  encore  dans  la 
troisième  (mailles  8  à  20  p.,  trabécules  1  à  3  p.).  Cette  dernière 
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tend  à  se  confondre  avec  les  mailles  ordinaires  du  réseau,  où 
vont  se  perdre  les  dernières  fibres,  devenues  de  plus  en  plus 
fines. 

Sur  les  coupes  perpendiculaires  à  la  surface  (fig.  10  et  12  du 
texte),  ces  trois  séries  superposées  se  voient  mieux  encore. 
La  transition  graduelle  est  évidente  :  les  mailles  de  la  capsule 
nous  apparaissent  dès  maintenant  comme  les  mailles  les  plus 
superficielles  du  réticulum  de  la  pulpe,  envahies  de  dehors 
en  dedans  par  des  fibres  collagènes  de  plus  en  plus  ténues 
et  de  plus  en  plus  rares.  De  place  en  place  quelques-unes  de  ces 
fibres,  fines  ou  moyennes,  se  détachent  franchement  de  la  zone 
capsulaire,  et  pénètrent  en  plein  parenchyme  où  elles  con¬ 
tinuent  plus  ou  moins  loin.  Elles  peuvent  disparaître  après  un 
certain  parcours  à  la  surface  des  trabécules,  sur  lesquelles  elles 
viennent  ainsi  insérer  la  capsule.  Souvent  aussi  elles  gagnent 
la  paroi  d’un  vaisseau,  et  constituent  ainsi,  en  se  réunissant  à 
son  adventice,  une  charpente  de  minces  poutrelles  de  soutien. 
C’est  l’ébauche,  à  peine  indiquée,  du  réseau  de  travées  gros¬ 
sières  des  Mammifères. 

Telle  est  la  description  d’ensemble  qu’on  peut  donner  des 
fibres  de  la  capsule.  Mais  les  variations  sont  très  grandes.  En 
certains  points  la  couche  externe  fait  défaut  ou  les  éléments  en 
sont  très  écartés  :  c’est  alors  parfois  au  delà  de  la  première 
maille  qu’on  trouve  les  plus  grosses  fibres  ’.  Souvent  au 
contraire,  non  seulement  les  faisceaux  connectifs  de  la  séreuse 
forment  un  feutrage  serré,  mais  ils  s’amassent  sur  deux,  et  même 
sur  trois  ou  quatre  plans  2.  Par  places  alors  ils  peuvent  envahir 
les  travées  superficielles,  réduire  les  alvéoles  à  de  simples 
fentes,  ou  même  les  faire  disparaître  :  la  capsule  tend  à  devenir 
une  membrane  fibreuse  pleine. 

Le  nombre  des  trabécules  envahies  par  les  fibres  peut  varier 
aussi.  A  partir  de  la  surface,  et  sur  une  coupe  bien  perpendicu¬ 
laire  à  cette  surface,  nous  avons  vu  que  l’on  peut  compter  assez 
généralement  trois  séries  ou  étages  superposés  de  mailles 
du  réticulum  splénique  envahies  par  les  fibres.  Ces  étages  sont 


1.  C’est  à  peu  de  chose  près  la  disposition  normale  chez  le  Centrine  humantin. 

2.  Disposition  qui  tend  il  devenir  normale  chez  la  Torpille. 
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séparés  par  deux  séries  de  trabécules  formant  comme  autant  de 
plafonds  ou  de  voûtes  à  jour.  Dans  l’épaisseur  de  chacune  de  ces 
voûtes  courent  les  fibres,  la  plupart  ayant  une  direction  géné¬ 
rale  parallèle  à  celles  de  la  surface.  De  place  en  place  s’en 
détache  quelqu’une,  qui  se  recourbe  en  S  pour  passer  dans  l’un 
des  étages  voisins  ou  dans  la  vitrée,  par  les  piliers  de  la  voûte. 
Mais  ces  fibres  d’union,  abondantes  par  places,  sont  rares  ailleurs, 

3  4  5 


Les  fig.  3  a  7  proviennent  de  coupes  tangentielles  secouées  de  capsule  de  la  rate  (Acan- 
t/nas  adulte),  passant  a  travers  la  couche  en  treillis.  —  fi,  fibres  collagènes  circonscrivant 
les  mailles;  -  /,  éléments  libres  contenus;  -  sa,  substance  amorphe,  rose  par  la  picro- 
iuchsine,  representee  partout  conventionnellement  ici  par  de  fines  hachures-  —  cri  cvto- 
plasme  granuleux  jaune,  contenant  par  places  un  noyau  n.  —  Sur  la  fig.  7,  la  cellule  ainsi 
formée  contribue  à  limiter  à  elle  seule  une  partie  de  la  maille  ut;  en  a  un  autre  amas 
cytoplasmique  nuclee  en  forme  de  croissant. 


Fig  8  -  Coupe  transversale  de  la  vitrée  vi,  contenant  deux  grosses  fibres  fi,  et  quelques 

p  o  ii  te  b . 

Fig.  9.  -  Coupe  transversale  d'un  gros  faisceau,  décomposé  par  des  cloisons  de  substance 
amorphe  en  6  plus  petits. 


et  les  faisceaux  conjonctits,  surtout  s’ils  sont  coupés  en  long, 
apparaissent  comme  repartis  pour  la  plupart  en  deux  plans  de 
poutrelles  parallèles  et  bien  distincts,  dans  autant  de  plafonds 
ou  voûtes.  De  ces  voûtes  trabéculaires  la  première  seule  est 
constante  ,  généralement  continue,  régulière,  à  travées  épaisses, 

1.  Elle  existait  généralement  seule  chez  le  Scyllium;  il  faut  ajouter  que  les 
individus  examinés  étaient  tous  jeunes. 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 


9 

Décembre  1903. 
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élargies  surtout  parallèlement  à  la  surface,  à  fibres  très  grosses 
et  nombreuses.  La  seconde  est  incomplète,  très  irrégulière.  11 
en  existe  parfois  une  troisième,  qui  peut  être  réduite  à  quelques 
arceaux  avec  fibres  de  plus  en  plus  fines,  et  même  les  vestiges 
d’une  quatrième. 

Revenons  maintenant  sur  quelques  points  de  détail.  A  la 
limite  des  deux  couches,  on  trouve  généralement  un  certain 
nombre  de  fibres,  qui,  bien  qu’appartenant  déjà  à  la  couche  en 
treillis,  forment  une  sorte  d’assise  intermédiaire.  Ce  sont  des 
faisceaux  généralement  assez  gros,  qui,  au  lieu  de  circonscrire 
une  seule  maille,  en  embrassent  plusieurs  dans  une  large  anse 
parabolique,  et  vont  se  perdre  au  loin  en  divers  sens,  les  uns 
montant  dans  le  réticulum,  les  autres  venant  prendre  place  entre 
les  faisceaux  de  la  couche  séreuse,  et  se  mêlant  à  eux.  Ils 
paraissent  être  surtout  des  éléments  d  union  à  longue  distance. 
Les  intersections  ou  accolements  de  leurs  courbes  forment  un 
élégant  dessin  à  larges  mailles,  incomplètes,  souvent  noyées 
dans  l’ensemble  et  difficiles  à  voir  :  nous  les  appellerons  fibres 
paraboliques. 

La  couche  séreuse  offre  des  particularités  intéressantes.  Au- 
dessous  de  l’endothélium,  qu  il  est  facile  de  chasser,  on  trouve, 
comme  nous  l'avons  vu,  la  membrane  vitrée.  Par  la  picro- 
fuchsine,  elle  apparaît  de  face  comme  une  très  mince  membranule 
d’un  rose  plus  pâle  que  les  fibres.  Cette  couleur,  plus  ou  moins 
marquée,  mais  très  franche  après  toutes  les  fixations,  semble 
témoigner  déjà  d’une  parenté  de  constitution  avec  la  fibre.  Et 
en  effet,  à  un  examen  plus  attentif,  cette  parenté  paraît  de  plus 
en  plus  grande.  Sur  les  lambeaux  où  la  couche  séreuse  se  trouve 
bien  isolée,  on  voit,  dans  les  points  où  la  trame  formée  par  les 
grosses  fibres  est  lâche  (fig.  1  du  texte),  que  les  mailles  déli¬ 
mitées  par  ces  fibres  ne  sont  pas  uniquement  occupées  par  la 
vitrée  amorphe.  Les  grosses  fibres  sont  en  réalité  des  faisceaux 
composés,  qui  le  long  de  leur  parcours  se  dissocient  peu  à  peu, 
en  envoyant  des  faisceaux  secondaires  collatéraux  parfois  très 

%J 

petits1.  Ces  derniers  pénètrent  dans  la  maille,  et  se  croisant. 

1.  Et  qui  en  reçoivent  également,  ce  qui  fait  quils  ne  s’épuisent  que  très 
rarement. 
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s’accolant  les  uns  aux  autres,  divergeant  de  nouveau,  forment 
une  trame  plus  fine,  à  mailles  minuscules,  dans  les  interstices  de 
la  grande.  Ptenaut  (17),  comme  nous  1  avons  dit  plus  haut,  a 
décrit  récemment  dans  les  tissus  conjonctifs  lâche  et  lamelleux, 
sous  le  nom  de  tramule ,  l’arrangement  particulier  des  fines  fibres. 
Comme  nous  l’avons  fait  remarquer  immédiatement  après  sa 
communication  (10),  la  disposition  est  ici  tout  à  fait  analogue, 
et  nous  adopterons  la  désignation  qu  il  propose. 


Fi_..  10  et  1-.  [Acanthias.)  Coupes  de  la  capsule  perpendiculaires  à  la  surface;  la  pre¬ 
mière,  perpendiculaire  en  outre  à  l’axe  de  la  rate,  montre  les  fibres  [fi)  de  la  couché  séreuse 
coupées  en  travers;  la  seconde,  parallèle  à  cet  axe,  les  montre  en  long.  —  vi,  vitrée, 
mal  limitée;  —  pv,  première  voûte  trabéculaire;  —  p,  points  où  de  fines  fibres  se  perdent 
dans  la  substance  rose  des  travées,  indiquée  toujours  par  les  hachures. 


Fig.  11.  —  Confluent  ou  large  point  nodal  du  réseau  près  de  la  terminaison  d’une  veine, 
resté  nettement  cellulaire  (n,  noyau),  avec  de  nombreuses  petites  fibres  à  la  surface, 
dont  la  plus  inférieure  se  perd  insensiblement  sur  le  bord  ( Acanthias ). 

I  ig.  ld.  —  La  première  voûte  trabéculaire  pv  touche  presque  au  corps  terminal  artériel  et, 
auquel  elle  est  reliée  par  2  trabécules  granuleuses  jaunes.  Par  ces  trabécules  passe  une 
fi  ire  a,  venue  de  la  capsule,  qui  se  pénicillé  pour  se  continuer  avec  le  réseau  de  stries 
roses  superficielles  du  corps  terminal;  —  c,  cellule  propre  de  ce  corps  ( Acanthias ). 


Nous  dirons  donc  que,  dans  les  larges  mailles,  on  trouve  une 
tramule  formée  par  de  fins  faisceaux  de  fibrilles  se  détachant 
des  gros.  Il  est  très  exceptionnel  de  rencontrer  un  gros  faisceau 
affectant  tout  à  coup  la  disposition  pénicillée,  et  qui  paraisse  se 
dissocier  complètement  en  fines  fibres  de  la  tramule.  Ces  der- 
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nières  deviennent  par  places  excessivement  minces,  et  semblent 
sc  réduire  à  une  fibrille  élémentaire.  Quelquefois  on  a  1  impies- 
sion  qu’elles  finissent  dans  la  substance  amorphe  de  la  vitrée 
par  une  extrémité  libre1.  Mais  le  plus  souvent  on  remarque 
simplement  que  la  tramule,  à  mesure  que  ses  éléments  sont  plus 
fins,  devient  de  plus  en  plus  pâle,  tend  à  se  confondre  de  plus  en 
plus  avec  la  vitrée,  et  disparaît  finalement  dans  un  réseau  très 
vai;ue  et  excessivement  fin  qui  lait  partie  de  cette  titrée  même. 
De  sorte  que  la  fine  fibre  ne  cesse  pas  à  proprement  parler  dans 
cette  membrane  basale  :  elle  se  conlond  peu  à  peu  a^ec  sa  piopre 

substance. 

Les  coupes  transversales  nous  montrent  la  vitrée  sous  forme 
d’une  mince  membrane  amorphe  (fig.  S  du  texte  ,  assez  mal 
limitée  en  dedans,  avec  un  aspect  par  places  un  peu  granuleux. 
On  y  retrouve,  coupés  en  travers  (fig.  8  et  10),  les  gros  faisceaux 
de  section  arrondie  ou  ovalaires,  qui  paraissent  les  uns  simples, 
les  autres  cloisonnés  par  des  bandes  de  substance  amorphe  plus 
pâle  qui  les  divisent  en  faisceaux  secondaires  (fig.  9). 

Ils  sont,  ou  immédiatement  en  dedans  de  la  basale,  ou,  plus 
souvent,  sur  une  partie  de  leur  trajet  au  moins,  inclus  dans  cette 
membrane.  S’ils  la  dépassent  en  épaisseur,  ils  s’en  dégagent  en 
dedans,  faisant  saillie  en  relief  à  sa  face  profonde.  Entre  eux, 
on  trouve  des  fibres  plus  fines,  complètement  incluses  dans  la 
vitrée,  et  se  détachant  plus  ou  moins  nettement  sur  elle,  selon 

les  points. 

Dans  la  couche  en  treillis,  nous  avons  jusqu’ici  décrit  le  réti¬ 
culum  comme  s’il  était  exclusivement  constitué  de  fibres  colla¬ 
gènes.  Et,  de  fait,  c’est  bien  la  première  impression  que  l'on 
reçoit.  Mais,  avec  plus  d’attention,  on  s  aperçoit  bien  vite  qu  il 
n’en  est  rien.  Dans  les  coupes  tangentielles,  au  niveau  de  la 
première  voûte  surtout,  bien  des  travées  paraissent  exclusi¬ 
vement  formées  par  un  faisceau  conjonctif  fig'.  3  du  texte),  et, 
presque  à  chaque  tournant,  on  voit  ce  faisceau  se  dédoubler,  ou 
au  contraire  s’accoler,  peut-être  se  fusionner  plus  ou  moins 
complètement,  à  un  ou  plusieurs  faisceaux  venus  d  une  autre 


1.  Nous  l’avons  déjà  signalé  chez  le  fœtus  âgé  (9).  dès  1890. 
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maille.  Mais  souvent  la  travée,  un  peu  large,  contient  plusieurs 
faisceaux  (fig.  4  du  texte  et  suivantes),  entre  lesquels  on 
aperçoit  une  substance  homogène,  ou  très  faiblement  granuleuse, 
colorée  en  rose  pâle  ou  en  orangé.  Cette  substance  est  plus 
abondante  aux  points  nodaux,  qui  forment  souvent  de  larges 
plaques,  ou  confluents  étoilés1. 

Ailleurs,  on  la  voit  constituer  des  ailes  membraneuses  sail¬ 
lantes  le  long  des  trabécules  (fig.  6  du  texte  cg)  ou  de  minces 
plaques,  qui  leur  sont  accolées.  Enfin,  par  places,  cette  substance 
s’accumule  en  amas  plus  considérables,  jaunes  et  franche¬ 
ment  granuleux  (fig.  5  du  texte),  contenant  un  noyau.  La  figure  7 
(du  texte)  nous  montre  un  de  ces  amas  a,  tapissant  un  alvéole 
qui  contient  d’autre  part  une  cellule  arrondie  (élément  libre),  un 
autre  cg ,  lamelleux,  qui  contribue,  par  son  bord  inférieur,  à 
former  le  pourtour  d’une  maille  m.  Il  est  évident  que  nous 
sommes  ici  en  face  des  éléments  constitutifs  primordiaux  du 
réticulum,  dont  les  uns  sont  restés  nettement  protoplasmiques 
(précisément  parce  qu’ils  sont  un  peu  à  l’écart  de  la  pulpe,  dans 
la  capsule,  où  la  solidité  du  réseau  est  assurée  par  des  fibres), 
dont  les  autres  ont  subi,  semble-t-il,  une  modification  profonde. 

Les  fibres  se  réunissant  de  préférence  par  plans,  pour  consti¬ 
tuer  l’élément  essentiel  des  plafonds  ou  voûtes  trabéculaires, 
les  piliers  de  ces  voûtes  en  sont  souvent  dépourvus.  Ces 
trabécules  peuvent  alors  se  présenter  sous  deux  aspects  diffé¬ 
rents.  Les  unes  ont  la  forme  de  véritables  piliers,  évasés  aux 
extrémités,  de  section  polyédrique  ou  arrondie,  sont  constituées 
d’une  substance  rosée  presque  homogène  :  elles  appartiennent 
évidemment  à  des  cellules  du  réseau  modifiées.  Les  autres, 
souvent  membraneuses,  sont  au  contraire  jaunes  et  finement 
granuleuses;  si  elles  sont  épaisses,  on  peut  y  trouver  un  novau  : 
ce  sont  des  cellules  du  réseau  ayant  gardé  leurs  caractères  pri¬ 
mitifs.  Il  y  a  des  types  intermédiaires.  Quelques-unes  de  ces 
cellules  viennent  s’adosser  à  la  vitrée  même,  entre  les  fibres. 

1.  Nous  avons  déjà  figuré  un  de  ces  confluents,  pris  dans  la  paroi  adventice 
d’une  artère,  fig.  15,  pl.  XII,  de  notre  premier  mémoire.  On  y  voit  de  nom¬ 
breuses  fibres,  fines  et  moyennes,  dont  quelques-unes  se  réunissent  plus  loin 
pour  former  de  gros  faisceaux.  La  figure  11  du  texte  de  notre  mémoire  actuel  en 
montre  un  qui  est  resté  nettement  protoplasmique,  au  contact  d’une  veine. 
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Si  l’on  cherche  à  préciser  la  position  des  fibres  dans  les  trabé¬ 
cules  (coupées  en  travers  surtout),  on  se  heurte  à  beaucoup  de 
difficultés,  la  plupart  de  ces  trabécules  de  la  capsule  paraissant 
constituées  exclusivement  par  une  fibre,  ou  par  plusieurs  petits 
faisceaux  juxtaposés,  réunis  entre  eux  par  une  couche  de 
substance  rose  homogène  généralement  mince.  Quand  la  trabé¬ 
cule  est  franchement  cytoplasmique,  jaune,  la  fibre  y  paraît 
incluse.  Mais  en  ce  cas,  généralement,  ou  bien  elle  fait  saillie  à 
la  surface,  ou  tout  au  moins  elle  est  intérieurement  tangentielle 
à  cette  surface.  Même  dans  les  trabécules  roses,  si  elles  sont 
lamelleuses,  les  fines  fibres  forment  souvent  une  sorte  d’ourlet 
épaissi  sur  l’un  ou  sur  les  deux  bords. 

Si  l’on  suit,  s’enfonçant  vers  la  pulpe,  l’une  de  ces  fines  fibres, 
on  la  voit  devenir  de  plus  en  plus  pale,  et  se  perdre  insensiblement 
dans  la  trabécule  qui  la  supporte.  Au  niveau  de  la  première 
voûte  d’autre  part,  dans  les  larges  nœuds  trabéculaires  signalés, 
on  voit  souvent  une  fibre  se  diviser  en  petits  faisceaux,  qui 
pâlissent  et  se  perdent  dans  la  substance  amorphe  rosée  consti¬ 
tuant  la  travée  élargie  (fig.  12  du  texte;;),  comme  nous  en  avons 
vus  d’autre  part  se  perdre  dans  celle  de  la  membrane  vitrée. 
Tous  ces  rapports  des  fibres  avec  cette  membrane  et  les  trabé¬ 
cules  sont  malaisés  à  bien  saisir  chez  l'adulte,  du  fait  surtout 
des  modifications  subies  par  les  cellules  du  réseau;  1  histogénèse 
seule  pourra  nous  éclairer. 

11  existe  enfin  dans  la  capsule  un  réseau  de  fibres  élastiques, 
fines,  et  en  petit  nombre.  Elles  suivent  les  fibres  conjonctives 
auxquelles  elles  s’accolent.  Rarement,  à  la  face  interne,  on  en 
trouve  une  pénétrante,  qui  se  détache  de  la  capsule  pour  suivre 
les  trabécules  du  réseau. 

Les  vaisseaux.  —  Nous  devons  nous  occuper  particulièrement 
de  la  capsule  dans  ce  travail,  mais  la  capsule  se  réfléchissant  à 
la  surface  des  vaisseaux  en  se  modifiant,  nous  voici  obligé  de 
dire  quelques  mots  de  ces  derniers.  Les  vaisseaux  se  comportent 
d’une  façon  assez  analogue  chez  Y  Acanthias  et  chez  le  Scylhum 
canicula.  Comme  c’est  chez  ce  dernier  animal  que  nous  avons 
réuni  les  observations  les  plus  abondantes,  nous  le  prendrons 
ici  comme  type  de  description. 
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D’une  façon  générale,  les  vaisseaux  artériels  et  veineux  ont 
une  adventice  essentiellement  constituée  de  fibres  collagènes, 
qui  se  comportent  avec  le  réseau  à  la  façon  des  fibres  de  la 
capsule,  l’envahissant  jusqu’à  une  certaine  distance,  et  y  péné¬ 
trant  au  loin  par  places,  pour  aller  s’y  insérer  ou  rejoindre  la 
capsule.  Mais  la  disposition  de  ces  fibres  est  un  peu  spéciale,  et 
différente  dans  les  artères  et  dans  les  veines. 

Les  artères  sont  relativement  peu  nombreuses.  Les  plus  fines 
ont  de  25  à  35  y  de  diamètre  extérieur,  et  aboutissent  aux  corps 
terminaux  artériels  de  Pouchet.  Elles  sont  constituées  par  un 
endothélium  à  cellules  très  allongées,  une  seule  assise  de  grosses 
fibres  musculaires  lisses  circulaires,  et  une  mince  adventice. 
Celle-ci  est  représentée  par  une  simple  assise  discontinue  de 
fibres  conjonctives,  petites  et  moyennes,  sinueuses,  à  direction 
principale  longitudinale.  De  place  en  place,  mais  peu  fréquem¬ 
ment  en  somme,  l’une  d’elles  se  détache  du  vaisseau,  pénètre 
obliquement  ou  perpendiculairement  dans  le  réseau,  et  va  s’y 
perdre  à  une  petite  distance.  Ce  sont  des  fibres  d’appui  ou 
d’insertion.  Les  artérioles  plus  grosses  (au  delà  de  50  y)  ont  une 
adventice  d’abord  aussi  simple,  mais  à  fibres  un  peu  plus  grosses  ; 
puis,  à  mesure  que  le  vaisseau  grossit,  on  en  trouve  2  et  3  cou¬ 
ches.  Mais  le  caractère  général  reste  le  même;  ces  fihres 
sont  serrées  en  un  manchon  adventitiel  dense,  assez  régulier,  et 
d’où  se  détachent  seulement  de  place  en  place  des  fibres  d’inser¬ 
tion  plus  abondantes,  envahissant  plus  ou  moins  le  réseau  au 
voisinage,  mais  toujours  en  nombre  limité.  L’artère  en  un  mot 
tend  à  rester  au  milieu  de  la  pulpe  un  organe  autonome,  et 
relativement  bien  limité. 

Il  n’en  est  pas  de  même  de  la  veine  et  surtout  de  la  veinule. 
Née  du  réticulum  splénique  même,  comme  nous  l'avons  montré 
ailleurs  (9),  elle  fait  toujours  corps  avec  lui,  et  n’arrive  qu  in¬ 
complètement  à  en  dégager  son  individualité.  Les  veinules  de 
diamètre  extérieur  moyen  (50  y  environ)  sont  assez  abondantes 
dans  la  rate  du  Scyllium.  Prenons  une  de  ces  veinules  (fig.  14 
du  texte);  nous  verrons  que  ses  contours  sont  irréguliers.  En 
coupe  transversale  elle  est  souvent  étoilée.  Sa  paroi  très  mince, 
prompte  à  s’affaisser,  semble  'se  réduire  à  un  endothélium 
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allongé  à  cellules  un  peu  épaisses,  et  à  une  assise  de  cellules 
conjonctives  intimement  unies,  très  minces  par  places,  épaisses 
un  peu  plus  loin.  Ce  sont  des  cellules  du  réticulum,  qui,  tout  en 
restant  anastomosées  par  leurs  prolongements  extérieurs  avec  les 
autres  éléments  de  ce  réseau,  se  sont  unies  en  une  membrane 
continue  autour  de  l’endothélium.  Sur  une  même  coupe  trans¬ 
versale  on  aperçoit  par  places  4  ou  5  de  leurs  noyaux,  un  peu 
aplatis,  et  dirigés  en  divers  sens.  Sur  de  larges  espaces  l’élément 
collagène  semble  d’abord  faire  absolument  défaut,  et  par  la 
picrofuchsine,  la  mince  paroi,  vue  en  coupe  transversale,  appa¬ 
raît  complètement  jaune,  ou  bordée  en  dehors  d’un  très  mince 
liséré  rose,  vague  et  incomplet.  Pourtant,  sur  des  coupes 
tangentielles  bien  colorées,  on  aperçoit  généralement,  en 
dehors  de  1  assise  de  cellules  conjonctives,  un  très  mince  voile 
rosé,  qui  paraît  assez  continu,  et  sur  lequel  tranchent  à  peine 
de  très  fines  fibres  conjonctives  sinueuses,  longitudinales.  Par 
places  ces  fibres  se  pénicillent  et  deviennent  si  pales,  quelles 
semblent  se  perdre  dans  cette  membranule  rose,  assez  analogue 
à  une  vitrée,  mais  excessivement  mince.  Cà  et  là,  et  souvent 
d  un  côté  seulement  de  la  veine,  la  paroi  est  renforcée  par 
quelques  fibres  conjonctives  clairsemées  de  moyen  calibre,  et 
plus  colorées,  qui,  provenant  de  l’extérieur,  cheminent  un  certain 


temps  longitudinalement  parmi  les  fibres  pales,  et  parfois  sem¬ 
blent  se  perdre  aussi. 

La  paroi  veineuse  n’a  donc  par  elle-même  qu'une  faible  résis¬ 
tance,  et  lors  de  la  réplétion  du  réseau  par  congestion  active 
d  origine  artérielle,  les  veines  se  laisseraient  facilement  effacer, 
écraser,  si  une  disposition  particulière  ne  venait  s’y  opposer. 


Mais,  chose  curieuse,  ce  n’est  pas  la  paroi  veineuse  qui  est 
renforcée;  ce  sont  les  régions  du  réseau  les  plus  voisines. 
Comme  au  niveau  de  la  capsule,  mais  bien  plus  irrégulièrement, 
les  fibres  conjonctives  viennent  renforcer  certaines  trabécules 
du  réseau,  de  laçon  à  constituer  autour  du  vaisseau  mal  limité 


une  sorte  de  manchon  adventitiel.  C’est  ce  manchon  de  renfor¬ 
cement,  presque  étranger  au  vaisseau  (car  il  ne  prend  sur  lui 
que  des  points  d’appui  espacés,  relativement  rares),  faisant 
corps  au  contraire  partout  avec  le  réseau  dont  il  ne  se  limite 
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nulle  part  de  façon  précise,  c’est  ce  manchon  qui  constitue  le 
véritable  soutien  de  la  veine. 

En  général,  les  2  ou  3  étages  de  mailles  les  plus  voisins  de 
la  veine,  s’orientent  un  peu  plus  régulièrement  autour  d’elle. 
Dans  chacun  des  plafonds  trabéculaires  qui  séparent  ces  étages, 
sont  noyées  des  fibres  conjonctives  longitudinales,  sinueuses, 
formant  ainsi  deux  à  trois  lits  concentriques  ajourés,  réticulés, 


Fig.  14.  —  Scyllium  canicula.  Coupe  d’une  veinule  moyenne.  Sa  paroi  uniquement  constituée 
par  un  cadre  de  cellules  conjonctives  cv,  recouvertes  en  dedans  par  les  longues  cellules 
endothéliales  vues  en  coupe  en,  et  presque  toutes  tombées;  —  ci,  cônes  d'insertion;  — 
fi,  fibres  collagènes,  la  plupart  coupées  en  travers  comme  la  veine,  consolidant  autour  de 
la  veine,  dans  un  périmètre  assez  limité,  le  réseau  cellulaire  qui  n’a  pas  été  figuré  ici. 

en  forme  de  minces  manchons  emboîtés  l’un  dans  l’autre,  et 
reliés  entre  eux  par  des  fibres  passant  de  l’un  à  l’autre.  D’une 
façon  générale  on  peut  dire  que  ces  fibres  viennent  se  perdre 
en  dedans  dans  la  paroi  propre  de  la  veine,  où  nous  en  avons 
déjà  aperçu  quelques-unes.  En  dehors,  elles  s’en  écartent 
fréquemment  à  angle  droit  ou  aigu,  et  formant  des  fibres 
d  insertion  parfois  très  longues,  vont  se  perdre  dans  les  travées 

du  réticulum,  ou  rejoindre,  soit  la  capsule,  soit  un  autre  vais¬ 
seau. 
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Mais  pour  bien  caractériser  cette  densification  du  réseau  au 
pourtour  des  veinules,  il  faut  insister  sur  son  extrême  irrégu¬ 
larité.  En  un  point,  souvent  sur  un  côté  de  la  veine  seulement, 
les  fibres  seront  rares  ou  fines,  presque  absentes;  immédiate¬ 
ment  à  côté  elles  abonderont  au  contraire,  surtout  à  une  bifur¬ 
cation,  ou  au  voisinage  de  deux  vaisseaux,  ou  de  vaisseaux  et  de 
la  capsule;  c’est-à-dire  partout  où  les  nécessités  mécaniques 
l’exigeront.  Et  l’on  pourra  par  places  trouver  d’énormes  fais¬ 
ceaux,  aussi  gros  que  ceux  de  la  capsule.  Ces  grosses  libres 
seront  souvent  non  près  de  la  veine,  mais  dans  la  couche  de 
mailles  renforcées  la  plus  extérieure.  L’expression  manchon 
de  renforcement  ne  peut  donc  être  employée  que  pour  donner 
une  première  idée  de  la  disposition  des  fibres,  le  manchon  en 
question  n’ayant  bien  souvent  aucune  limite  nette  extérieure, 
ou  une  trame  si  lâche  qu’il  manque  vraiment  d'individualité, 
étant  toujours  enfin  extrêmement  irrégulier.  Le  terme  réseau 
densifié  pêrweineux  serait  évidemment  meilleur,  et  c’est  à  lui 
que  nous  nous  arrêterons. 

Si  nous  suivons  ces  veinules,  nous  les  voyons  diminuer  len- 
tement  de  calibre,  en  se  ramifiant.  Vers  leur  terminaison  elles 
ont  de  15  à  25  p.  ( Scyllium ).  Autour  de  ces  fins  rameaux,  l'élé¬ 
ment  collagène  diminue  déplus  en  plus;  dans  la  paroi  même 
il  disparaît  presque  complètement.  Les  fibres  de  renforcement 
du  réseau  péri  veineux  à  direction  longitudinale  diminuent,  et 
finissent  par  disparaître  presque  complètement.  En  revanche, 
on  voit  de  plus  en  plus  fréquemment  de  minces  fibres  d’inser¬ 
tion  à  peu  près  perpendiculaire  à  l’axe  du  vaisseau,  et  rayon¬ 
nant  autour  de  lui,  qui  le  soutiennent  comme  une  série  de 
cordages,  en  allant  se  perdre  plus  ou  moins  loin  dans  les  tra¬ 
bécules  du  réseau  (fig.  15  du  texte).  Ces  fibres  tendent  à  donner 
de  plus  en  plus  au  vaisseau  une  section  étoilée,  en  maintenant 
fixes  leurs  points  d’insertion,  tandis  que  les  portions  intermé¬ 
diaires  de  la  mince  paroi  s'affaissent  vers  le  centre  de  la 
lumière.  Ces  insertions  sont  particulièrement  intéressantes.  La 
fibre  aborde  la  paroi  normalement,  et  se  continue  avec  l'extré¬ 
mité  d’un  prolongement  protoplasmique  d'une  des  cellules 
conjonctives  constituantes,  assez  épaisses  ici,  en  formant  un 
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cône  d'insertion .  Quelquefois  ce  prolongement  est  à  peine  sail¬ 
lant;  la  fibre,  s’y  accolant,  arrive  de  suite  à  la  surface  du  corps 
cellulaire  même,  qu’elle  suit  un  certain  temps,  et  se  perd  peu  à 
peu  dans  la  mince  membranule  amorphe  que  nous  avons  mon¬ 
trée  à  sa  surface,  et  qui  semble  ici  discontinue.  Tout  au  moins 
elle  est  si  mince  par  places  qu’il  devient  impossible  de  la  voir. 
Plus  souvent  la  fibre  vient  se  continuer  avec  l’extrémité  d’un 


Fig.  15.  —  Scy Ilium  canicula.  Coupe  trans¬ 
versale  de  petite  veinule,  constituée  comme 
la  précédente.  Mais  les  fibres  parallèles  à 
l’axe  du  vaisseau  sont  devenues  rares, 
a,  b  ;  la  plupart  des  fibres  sont  radiées,  et 
se  terminent  par  des  cônes  d’insertion 
nets,  ci. 


Fig.  16.  —  Un  cône  d’insertion  constitué  pçtr 
une  cellule  entière,  complètement  revêtue 
d’un  manteau  rose  (sur  une  veine  plus 
grosse,  dont  une  portion  de  paroi  seulement 
est  représentée  en  v ).  Dans  sa  première 
portion  le  filament  émané  du  cône,  aplati 
et  pâle,  est  plutôt  une  traînée  précollagènc 
qu’une  fibre. 


prolongement  conique  plus  ou  moins  long,  et  se  confond  peu  à 
peu  avec  lui.  On  voit  le  mince  cylindre  rouge  pâlir,  s’évaser, 
coiffer  le  sommet  du  prolongement  à  la  manière  d’un  éteignoir. 
A  mesure  que  ce  revêtement  approche  de  la  base,  il  passe  au 
rose  de  plus  en  plus  tendre,  finalement  il  disparaît,  ou  vient  se 
fusionner  avec  la  membranule  amorphe,  dont  il  a  déjà  la  con¬ 
stitution.  Parfois,  la  fibre  se  dissocie  en  même  temps  en  une 
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série  de  stries  roses  divergentes  plus  marquées,  qui  disparais¬ 
sent  peu  à  peu.  Ailleurs  la  saillie  conique  est  plus  considérable, 
formée  par  le  corps  même  de  la  cellule  contenant  le  noyau 
(fig.  IG).  La  substance  de  la  libre,  devenue  traînée  amorphe, 
vient  le  recouvrir  tout  entier  d’un  mince  manteau  rose,  qui  va 
pâlissant  peu  à  peu.  Dès  maintenant  ces  cônes  d'insertion  sem¬ 
blent  bien  nous  montrer  une  parenté  évidente  de  la  fibre  et  de 
la  cellule. 

Nous  n’avons  pas  encore  parlé  des  éléments  élastiques,  pour 
ne  pas  compliquer  la  description.  Us  jouent  pourtant  un  rôle 
important1.  Dans  la  paroi  même  des  veinules  moyennes  on 
voit  facilement  un  certain  nombre  de  fibres  élastiques  assez 
fines,  à  direction  longitudinale.  Un  examen  plus  approfondi 
permet  d’en  découvrir  en  outre  un  grand  nombre  d’excessive¬ 
ment  fines,  formant  un  réseau  à  mailles  longitudinales,  la  plu¬ 
part  immédiatement  en  dehors  de  la  couche  de  cellules  con¬ 
jonctives,  quelques-unes  sous  l’endothélium  même.  Leur  vive 
coloration  par  la  méthode  de  Weigert  permet  seule  de  les 
apercevoir,  sur  les  coupes  tangentielles,  et  de  les  retrouver  sur 
les  transversales  comme  une  série  de  petits  points.  Dans  le 
réticulum  périveineux  densifié,  on  retrouve  les  fibres  élasti¬ 
ques,  fines  ou  moyennes,  presque  aussi  nombreuses  que  les 
fibres  collagènes,  et  envahissant  les  trabécules  en  suivant  la 
même  répartition  générale.  Très  souvent  elles  leur  sont  acco¬ 
lées;  ailleurs  elles  cheminent  seules  dans  une  trabécule,  et 
vont  au  loin,  ou  se  terminer,  ou  plus  souvent  se  continuer  avec 
le  réseau  élastique  de  la  capsule  ou  d’un  autre  vaisseau.  On 
trouve  dans  le  réticulum  périveineux,  outre  les  fibres  longitu¬ 
dinales,  des  fibres  d'insertions  radiées,  qui  abordent  également 
lo  paroi,  et  souvent  s’y  continuent.  Quelquefois,  surtout  sur 
les  vaisseaux  les  plus  petits,  elles  abordent  également  le 
sommet  d’un  cône  d’insertion.  Mais  contrairement  à  la  fibre 
collagène  elles  ne  s’y  perdent  point  graduellement.  Souvent  le 
cône  leur  sert  simplement  de  pont  pour  passer  dans  la  paroi; 
ailleurs  elles  se  divisent  en  2  ou  3  fines  branches  presque  aussi 

1.  Dans  les  artères  ils  sont  relativement  peu  abondants,  très  fins,  mêlés  aux 
fibres  conjonctives. 
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vivement  colorées  jusqu’à  leur  extrémité,  et  qui  finissent  ou 
semblent  finir  assez  brusquement  en  pointe. 

Dans  ces  plus  fines  veinules,  alors  que  la  fibre  conjonctive 
tend  à  disparaître,  perd  son  élection,  tend  à  passer  à  l’état  de 
traînée  vague  et  amorphe,  les  très  fines  fibres  élastiques 
longitudinales  persistent  souvent  très  loin,  quelquefois  d’un 
seul  côté  seulement.  Les  fibres  d’insertion,  radiées  ou  très 
obliques,  persistent  par  places  jusque  vers  l’extrémité. 

D’une  façon  générale,  les  fibres  élastiques  autour  des  veines 
sont  donc  plus  fines,  mais  plus  nombreuses  que  les  fibres  con¬ 
jonctives1,  et  ne  calquent  pas  exactement  leur  distribution.  Elles 
persistent  plus  loin,  et  conservent  mieux  leur  individualité. 

Corps  terminaux.  —  Nous  n’avons  pas  assez  de  documents 
pour  étudier  ici  en  détail  la  structure  des  corps  terminaux  arté¬ 
riels  de  Pouchet,  ce  qui  nous  entraînerait  du  reste  en  dehors 
de  notre  sujet;  mais  nous  devons  au  moins  signaler  quelques 
particularités,  qui  s’y  rattachent  au  contraire  intimement.  Nous 
avons  décrit  ailleurs  (9)  ces  manchons  qui  entourent  les  capil¬ 
laires  artériels.  Rappelons  seulement  qu’ils  paraissent  essen¬ 
tiellement  constitués  par  des  amas  de  cellules  du  réticulum, 
restées  serrées  l’une  contre  l’autre,  au  point  qu’on  n’y  voit  plus, 
à  un  premier  examen,  qu’une  masse  granuleuse  parsemée  de 
noyaux.  Pourtant  cette  masse  a  une  réfringence  et  un  aspect 
tout  particuliers.  L’emploi  de  la  picrofuchsine  y  montre  une 
structure  et  des  réactions  spéciales.  Même  sur  les  pièces  fixées 
à  l’alcool,  où  le  réticulum  est  bien  jaune,  les  manchons  termi¬ 
naux  ressortent  en  rose  pâle  sur  le  fond.  Ils  se  colorent  encore 
plus  vivement  après  fixation  dans  le  liquide  de  Müller;  et  alors, 
chez  YAcanthias,  nous  pouvons  constater  ceci.  Les  cellules 
constituantes  sont  polyédriques  ou  arrondies,  formées  d’un 
protoplasme  clair,  séparées  les  unes  des  autres  par  une  sub¬ 
stance  amorphe  généralement  peu  abondante,  qui  comble  les 
vides,  et  contient  une  sorte  de  feutrage  ou  plutôt  un  réticulum 
serré  de  très  courts  et  très  fins  filaments  roses,  à  direction  géné¬ 
rale  parallèle  à  la  surface  de  la  cellule.  Celle-ci  semble  par 

1.  Souvent,  dans  une  trabécule,  une  fibre  conjonctive  est  accompagnée  par 
deux  fibres  élastiques. 
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places  en  continuité  avec  cette  substance,  ailleurs  elle  est  un 
peu  rétractée  au  milieu  de  ces  nids  péricellulaires.  A  la  surface 
externe  du  manchon,  ce  fin  réseau,  très  irrégulier,  mais  a 
mailles  allongées  surtout  dans  le  sens  transversal,  forme  une 
couche  épaisse,  et  de  plus  en  plus  vivement  colorée. 

Sur  cette  surface  viennent  s’attacher  les  trabécules  du  réti¬ 
culum  pulpaire,  ou  plutôt  les  cellules  constituantes  du  manchon 
envoient  des  prolongements  qui  s’effilent  en  trabécules.  Parfois 
on  voit  une  de  ces  cellules  faire  saillie  de  façon  à  émettre  un 
très  gros  prolongement  encore  nettement  protoplasmique, 
coloré  en  jaune,  et  à  la  surface  duquel  se  continuent  les  fila¬ 
ments  roses  anastomosés,  formant  de  fines  veines  roses,  de 
moins  en  moins  nombreuses,  de  plus  en  plus  parallèles  et  de 
plus  en  plus  pâles,  qui  disparaissent  en  mourant  sur  la  trabé¬ 
cule.  Ailleurs  (fîg.  13  du  texte)  nous  avons  vu  des  fibres  de  la 
capsule  aborder  par  une  trabécule  un  manchon  voisin  de  la 
surface,  et  se  dissocier  à  ce  niveau,  en  un  pinceau  de  fines 
stries  roses  anastomosées,  qui  se  continuaient  avec  les  fila¬ 
ments  roses  superficiels  du  manchon. 

Ces  corps  mériteraient  donc  une  étude  particulière.  Sans  la 
pousser  plus  loin  aujourd’hui,  nous  pouvons  dire  que  leur 
réseau  filamenteux,  excessivement  délicat,  moins  Colombie  par 
la  picrofuchsine  que  les  plus  fines  fibres  collagènes,  mais  en 
continuité  avec  elles,  nous  paraît  dû  à  une  différenciation  super¬ 
ficielle  de  même  ordre,  mais  moins  avancée,  des  couches  super¬ 
ficielles  de  la  cellule.  Ce  réseau  filamenteux  est  très  analogue 

O 

aussi  à  celui  que  nous  avons  vu  à  la  surface  de  certains  cônes 
d’insertion  des  fibres  collagènes  dans  les  veines. 


II-  —  Origine  de  la  fibre  collagène  dans  la  rate 
chez  l’embryon  d’Acanthias. 

Nous  avons  décrit  et  figuré  autrefois  (9)  les  couches  superfi¬ 
cielles  de  la  rate  chez  un  embrvon  à' Acanthias  de  27  milli- 

V 

mètres  de  longueur,  où  le  réticulum  splénique  était  seulement 
en  voie  de  différenciation.  On  voit  dans  la  PI.  XII,  fis'.  1,  de 

7  O  7 


DANS  LA  CAPSULE  DE  LA  RATE  CHEZ  LES  SÉLACIENS  129 

ce  travail  comment  se  comportent  les  cellules  les  plus  superfi¬ 
cielles.  Un  peu  avant  ce  stade,  la  rate  était  une  masse  pleine,  à 
éléments  serrés.  Parmi  ces  derniers,  les  uns  se  sont  légèrement 
rétractés,  tendant  ainsi  à  devenir  libres  dans  une  logelte,  dans 
une  maille  formée  autour  d’eux  du  fait  même  de  leur  rétraction; 
les  autres,  anguleux  ou  étoilés,  sont  restés  unis  par  leurs  angles 
ou  leurs  prolongements  pour  constituer  les  parois  de  ces  logettes, 
ou  plutôt  de  ces  mailles  (car  elles  communiquent  souvent  déjà); 
ils  sont  devenus,  en  un  mot,  les  éléments  mêmes  du  réticulum. 
Or,  les  cellules  les  plus  superficielles  de  ce  réseau  ne  s’écartent 
point  pour  former  des  mailles,  qui  s’ouvriraient  ainsi  à  la  sur¬ 
face;  elles  restent  au  contraire  unies  en  une  mince  membrane 
cellulaire  continue  qui  clôt  extérieurement  toutes  les  maiiles 
superficielles,  et  les  sépare  de  l’endothélium. 

La  capsule  peut  donc  à  ce  stade,  dès  que  le  réseau  existe,  être 
considérée  comme  constituée  :  —  en  dedans  par  cette  mince 
membrane  cellulaire  conjonctive,  assise  superficielle  des  éléments 
du  réseau,  —  en  dehors  par  l’endothélium.  Ce  dernier  était,  sur 
l’embryon  décrit,  encore  très  élevé,  prismatique  stratifié;  mais 
rapidement  il  s’abaisse,  et  sur  d’autres  sujets,  de  25  à  30  milli¬ 
mètres,  il  était  déjà  réduit  à  une  seule  couche  de  ces  mêmes 
cellules,  par  places  peu  élevées,  presque  cubiques. 

Cet  endothélium  est  déjà  bien  limité  profondément  par  un  trait 
net  très  fin.  Mais  c’est  seulement  plus  tard  que  ce  trait  s’accuse 
davantage,  montre  une  certaine  épaisseur,  présente  les  carac¬ 
tères  d’une  membrane  vitrée. 

Embryon  de  54  millimètres.  — :  Venons-en  maintenant  aux 
embryons  étudiés  dans  ces  nouvelles  recherches.  Le  plus  jeune 
avait  54  millimètres  de  longueur  (après  fixation  au  liquide  de 
Kleinenberg,  puis  alcool).  L’endothélium  superficiel  est  encore 
prismatique  bas  par  places,  ailleurs  cubique  ou  un  peu  aplati. 
Çà  et  là  il  envoie  dans  la  profondeur  des  crêtes,  d’abord  pleines, 
puis  délaminées  de  façon  à  former  les  nombreuses  incisures  que 
l’on  trouve  dès  ce  moment  à  la  surface  de  l’organe. 

Après  coloration  à  la  picrofuchsine,  on  aperçoit  au-dessous 
de  lui  une  ligne  rose,  très  pâle,  délicate  (moins  de  1  g),  qui  le 
sépare  du  tissu  propre,  c’est  la  vitrée  ou  membrane  basale.  Cette 
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membrane  appartient  en  propre  à  la  couche  cellulaire  conjonc¬ 
tive  sous-jacente  et  non  à  l’endothélium),  car  à  ce  stade  et  aux 
suivants  elle  lui  adhère  intimement  partout,  la  suit  dans  son 
retrait,  tandis  qu’une  fente  la  sépare  souvent  de  l’endothélium 
soulevé  par  l’effet  des  réactifs.  Sur  d’autres  pièces  où  ce  dernier 
avait  complètement  disparu,  nous  l’avons  toujours  retrouvée  en 
place,  et  adhérente.  D’autre  part,  elle  est  très  nettement  limitée 
extérieurement,  souvent  un  peu  estompée  au  contraire  du  côté 
des  cellules  conjonctives,  dont  elle  épouse  toutes  les  inégalités 
de  surface.  Intimement  reliée  à  ces  dernières,  elle  nous  paraît 
dès  maintenant  en  être  une  différenciation  superficielle. 

La  ligne  rosée  sous-endothéliale,  très  pâle  et  mince  sur  la 
face  convexe  de  la  rate,  presque  indistincte  par  places,  est  bien 
indiquée,  plus  foncée  et  plus  épaisse  au  niveau  des  bords  et  de 
la  face  concave,  et  particulièrement  vers  le  milieu  de  celle-ci,  à 
mesure  qu’on  approche  de  l’insertion  de  l’épiploon  gastro-splé¬ 
nique,  qui  forme  pédicule  et  marque  le  hile. 

Sur  toute  la  face  concave  de  la  rate,  la  mince  vitrée  amorphe 
montre  de  place  en  place,  dans  son  épaisseur  même,  des  petits 
points  très  fins,  d’un  rouge  foncé,  d’abord  épars  ou  alignés  en  file 
par  petits  groupes.  A  mesure  qu’on  approche  du  hile,  on  les  trouve 
plus  nombreux,  entremêlés  çà  et  là  de  plus  gros,  au  hile  même 
ils  sont  serrés,  abondants.  Là  ils  se  continuent  dans  l'intérieur 
de  l’épiploon,  en  deux  files,  sous  chacune  des  deux  couches 
endothéliales.  Ils  représentent  la  coupe  transversale  de  très 
minces  fibrilles  en  voie  de  développement.  En  effet,  la  rate 
avait  été  sectionnée  perpendiculairement  à  son  axe,  et  l'on 
sait  que  la  plupart  des  fibres  superficielles  sont  plus  ou  moins 
parallèles  à  cet  axe.  Au  niveau  de  l’épiploon,  qui  fait  des  plis, 
la  régularité  est  moins  grande,  les  fibres  étant  souvent 
coupées  très  obliquement;  les  points  s’allongent  en  bâtonnets. 
Plus  loin  enfin  les  fibres  se  voient  selon  leur  longueur,  et  il 
n’y  a  plus  de  doute. 

Dans  le  parenchyme  même  de  la  rate,  uniformément  coloré 
en  jaune  par  la  picrofuchsine,  l’œil  est  attiré  de  place  en  place 
par  de  très  pâles  traînées  roses  irrégulières,  et  qui  semblent 
d’abord  assez  énigmatiques.  Le  parenchyme  peut  être  à  ce 
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moment  divisé  en  deux  zones,  à  peu  près  d’égale  épaisseur,  et 
mal  limitées.  La  zone  corticale  est  formée  d’un  tissu  assez  dense, 
parce  que  les  vaisseaux  y  sont  peu  nombreux;  la  zone  médul- 
laiie,  au  contraire,  a  une  texture  spongieuse,  parce  qu  elle  est 
criblée  de  tiajets  veineux  irréguliers  en  voie  de  développement1. 
Les  traînées  roses  sont  très  peu  abondantes  dans  la  zone  corti¬ 
cale  ;  généralement  elles  se  détachent  de  la  capsule  au  niveau  de 
la  face  convexe,  pour  converger  vers  le  centre.  Elles  sont  plus 
nombreuses  dans  la  région  médullaire,  quelquefois  situées  dans 
la  paroi  des  vaisseaux,  le  plus  souvent  entre  eux,  très  irréguliè¬ 
rement  distribuées.  Par  places  déjà  quelques  traits  roses  plus 
fonces  se  détachent  sur  ces  vagues  traînées  i  ce  sont  les  premières 
fines  fibres  intérieures  de  la  rate.  Quelques-unes  se  voient  selon 
leur  longueur  et  peuvent  être  sinueuses;  déjà  elles  tendent  à 
suivre  à  distance  le  cours  des  trajets  veineux,  longitudinales, 
renforçant  le  réticulum  périveineux  de  la  même  façon  que  chez 
1  adulte.  Nous  passerons  maintenant  à  des  embryons  plus  âgés 
pour  pouvoir  étudier  de  plus  près  les  traînées  roses,  plus  abon¬ 
dantes  et  mieux  marquées. 

Mentionnons  seulement  un  embryon  de  67  millimètres  de  lon- 
geur ,  chez  lequel  le  développement  histogénique  n’était  guère 
plus  avancé,  et  arrivons  de  suite  à  un  embryon  de  86  milli¬ 
mètres,  où  les  différenciations  étaient  au  contraire  plus  accen¬ 
tuées,  où  les  colorations  se  faisaient  d’une  façon  plus  élective, 
et  que  nous  avons  pu  étudier  en  détail. 

Embryon  de  86  millimètres  (fixé  au  liquide  de  Kleinenberg). 

La  rate  a  fortement  augmenté  de  volume.  L’aspect  spon¬ 
gieux  est  moins  marqué,  le  tissu  propre  intermédiaire  aux 
trajets  veineux  primitifs  s’étant  beaucoup  développé,  et  ces 
trajets  ont  gagné  maintenant  toute  l’épaisseur  de  l’organe.  Le 
réticulum  est  bien  indiqué,  en  certains  points  au  moins,  où  les 
mailles  étaient  occupées  par  des  hématies  ayant  subi  une  assez 
foi  te  létraction  “.  Il  est  forme  de  grandes  cellules,  largement 

1.  On  n  y  trouve  guère  que  deux  petites  artères,  vers  le  hile  même. 

2.  C  est  pourquoi  l’on  trouvera  souvent  des  hématies  sur  nos  dessins;  on  est 
obligé  pour  la  reproduction  de  choisir  les  mailles  où  il  y  en  a,  et  dont  la  déli¬ 
mitation  est  par  là  même  plus  nette. 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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anastomosées  par  des  prolongements  souvent  membraniformes 
encore  nettement  constitués  par  un  cytoplasme  granuleux,  que 
la  picrofuchsine  teint  en  jaune  pale.  A  la  périphérie,  on  voit  en 
certains  points  (PI.  V,  fig.  1)  ces  cellules  s’unir  comme  précé¬ 
demment  en  une  membrane  superficielle,  mais  de  plus  en  plus 
mince,  fermant  de  ce  côté  les  mailles  du  réticulum,  et  doublée 
elle-même  d’une  très  mince  vitrée  rose,  qui  fait  toujours  corps 
avec  elle.  La  capsule  peut  donc  être  considérée  comme  réduite 
à  ce  moment  à  trois  minces  membranes  superposées,  une 
endothéliale,  une  amorphe,  une  cellulaire  conjonctive. 

Cette  dernière  contient  bien  moins  de  noyaux  que  pourrait 
le  faire  supposer  la  figure  1,  choisie  précisément  pour  en  mon¬ 
trer.  Et  souvent  la  vitrée  n’est  doublée,  sur  de  larges  espaces, 
que  par  une  très  mince  lame  protoplasmique  à  peine  visible. 
Par  places  elle  semble  même  nue  (fig.  2  et  3).  Il  est  fort  pos¬ 
sible  que,  à  ce  moment  déjà,  la  membrane  protoplasmique  gra¬ 
nuleuse  ne  soit  plus  continue,  offre  des  trous,  obturés  seule¬ 
ment  par  la  vitrée.  C’est  en  tous  cas  une  disposition  qui 
deviendra  de  plus  en  plus  fréquente  avec  l’àge. 

La  chose  peut  du  reste  s’exprimer  d’une  autre  façon.  Nous 
avons  dit  que  la  vitrée,  non  seulement  mince  au  début,  mais 
très  peu  colorable,  moins  bien  limitée  intérieurement,  épousant 
tous  les  contours  de  la  surface  protoplasmique,  semble  naître 
par  différenciation  graduelle  de  la  face  externe  des  cellules  con¬ 
jonctives.  Cette  couche  de  substance  conjonctive  amorphe 
représente  donc  une  sorte  d 'exoplcisme  des  éléments  sous- 
jacents  modifié  dans  sa  composition  chimique,  et  appartient 
encore  en  une  certaine  mesure  à  ces  éléments.  Nous  pourrions 
par  conséquent  ne  point  parler  de  trous,  et  nous  exprimer  ainsi  : 
par  places  la  vitrée  semble  nue,  c’est-à-dire  que  la  membrane 
conjonctive  cellulaire  dans  son  ensemble  est  réduite  à  une 
couche  très  amincie,  ayant  dans  toute  son  épaisseur  subi  la 
différenciation  en  exoplasme  pour  constituer  cette  vitrée. 

Cherchons  maintenant  les  fibres.  Nous  nous  occuperons 
d’abord  de  celles  de  la  vitrée,  puis  des  fibres  intérieures. 

Dans  la  vitrée,  sur  la  majeure  partie  de  la  surface  convexe 
de  l’organe  on  ne  trouve  encore  rien;  c’est-à-dire  que  la  mem- 
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brane,  vue  en  coupe,  ne  montre  ni  points  ni  traits  vivement 
colorés;  vue  à  plat,  sur  les  coupes  tangentielles,  elle  paraît 
homogène  :  c’est  un  voile  rose  très  pâle.  Vers  le  hile,  au  con¬ 
traire,  en  regard  du  pancréas  surtout,  elle  est  un  peu  épaissie, 
et  on  y  aperçoit  par  places  de  fines  stries  rouges,  ailleurs  des 
bâtonnets,  enfin  le  plus  souvent,  la  coupe  étant  encore  perpen¬ 
diculaire  à  l’axe  de  la  rate,  des  files  de  points  rouge  sombre, 
nombreux  maintenant  (fig.  3). 

Au  niveau  même  du  hile,  ces  points  sont  parfois  assez  gros, 
atteignent  et  dépassent  1  g,  et  peuvent  se  disposer  sur  plusieurs 
rangs,  les  plus  profonds  se  détachant  de  la  membrane,  ou  n’y 
tenant  que  par  un  côté,  comme  sculptés  en  relief  sur  sa  face 
interne.  Par  places  la  vitrée  est  renversée  en  dehors,  s’aperçoit 
obliquement,  et,  à  la  suite  de  chaque  point,  en  baissant  la  vis, 
on  voit  filer  obliquement  aussi,  légèrement  sinueuse,  la  fibre 
dont  il  représente  la  section.  Sur  certaines  coupes  on  voit  net¬ 
tement  l’épiploon,  sectionné  ici  transversalement,  là  très  obli¬ 
quement,  revêtu  sur  chacune  de  ses  faces,  dans  la  vitrée  même, 
d’un  plan  de  fibres  moyennes  (plus  de  1  y)  déjà  bien  dévelop¬ 
pées.  Au  niveau  de  l’insertion,  les  deux  plans  s’écartent  pour 
\enir  tapisser  la  rate,  c  est-à-dire  pour  venir  se  continuer  avec 
sa  vitrée  et  son  plan  de  fibres  superficielles,  qui  gardent  la 
même  direction  et  la  même  disposition.  Peu  à  peu,  à  mesure 
qu  on  s  éloigne  du  hile,  les  fibres  deviennent  moins  grosses, 
puis  s’espacent  :  nous  arrivons  dans  la  zone  de  différenciation. 

Ajoutons  de  suite  qu’en  suivant  la  série  des  embryons  de  plus 
en  plus  âgés,  on  voit  cette  zone,  et  en  arrière  d’elle  la  zone 
riche  en  fibres,  faire  peu  à  peu  tache  d’huile,  et  s’étendre  à 
tout  le  pourtour  de  l’organe,  de  sorte  que,  sur  le  fœtus  de 
16  centimètres,  il  peut  être  considéré  comme  entouré  d’un  revê¬ 
tement  fibrillaire  complet.  Si  l’on  examine  alors  ces  fibres,  à 
plat  et  en  coupe,  on  voit  qu’elles  coïncident  exactement,  par 
leur  direction,  leur  position  superficielle,  et  leur  façon  générale 
de  se  comporter  (faiblement  sinueuses,  tendues  par  places) 
avec  les  fibres  de  la  couche  superficielle  ou  séreuse  de  l’adulte. 

C  est  donc  le  développement  des  fibres  de  cette  couche  que  nous 
venons  d’avoir  sous  les  yeux.  Et  leur  mode  d’investissement  de 


134  E.  LAGUESSE.  —  DE  LA  SUBSTANCE  FONDAMENTALE 

l’organe  montre  que  ce  sont  bien  en  effet  les  fibres  propres  de 
la  séreuse.  De  bonne  heure  développées  dans  les  épiploons, 
qui  ont  à  jouer  leur  rôle  mécanique  de  ligaments,  elles  ont 
tardé  à  apparaître  à  la  surface  de  la  rate,  où  le  besoin  s  en 
faisait  moins  sentir,  où  l’accroissement  rapide  de  cette  surface 
était  la  première  nécessité.  Puis,  peu  à  peu,  le  processus  de 
différenciation  s’est  établi  là  aussi,  un  peu  irrégulièrement, 
mais  en  prenant  tout  naturellement  pour  base  d’extension  le 
point  où  la  séreuse  épiploïque  venait  se  continuer  a\ec  1  enTe- 
loppe  séreuse  splénique. 

En  examinant  de  face  la  vitrée  vers  les  points  où  commence 
la  différenciation,  on  voit  qu’elle  n’est  pas  complètement 
homogène,  mais  comme  très  finement  et  vaguement  réticulée. 
Sur  ce  premier  et  très  fin  réticulum,  qu’on  devine  plutôt  qu’on 
ne  le  voit,  s’en  détache  un  second  un  peu  moins  pale,  plus 
large,  et  à  travées  plus  épaisses,  fortement  marquées  par  places 
(fig.  2  du  texte),  qui  semble  émerger  peu  à  peu  de  la  vitrée; 
c’est  dans  ses  travées  qu’on  voit  venir  se  perdre  graduellement 
l’extrémité  des  fibres  en  voie  de  différenciation.  Serrées  par 
places  et  parallèles,  ces  fibres  s’écartent  ailleurs,  et  constituent 
alors,  dans  leur  ensemble,  une  légère  et  délicate  tramule,  à 
mailles  un  peu  sinueuses,  allongées,  rappelant  celles  des 
rosaces  de  style  ogival  flamboyant.  Ici  déjà,  le  plus  souvent  au 
moins,  c’est  un  simple  feutrage  de  fibrilles,  qui  s  écartent  et 
se  rapprochent;  tandis  que  le  réseau  d’origine  est  bien  un  véri¬ 
table  réseau,  à  mailles  par  places  nettement  polygonales  régu¬ 
lières,  et  à  travées  plus  rigides.  Des  images  de  ce  genre  se 
voyaient  déjà  sur  les  embryons  de  86  et  93  millimètres;  elles 
étaient  encore  plus  nettes  dans  certaines  régions  pauvres  en 
fibres  chez  le  fœtus  de  16  centimètres,  dans  la  capsule  étudiée 
en  coupe  tangentielle,  ou  sur  des  lambeaux  arrachés  examinés 

à  plat. 

En  rapprochant  ces  diverses  observations,  nous  pouvons 
dire  qu’à  tout  âge,  et  jusque  chez  l’adulte,  les  libres  viennent  à 
leur  extrémité  se  perdre  dans  la  membrane  vitrée,  comme 
nous  l’avons  déjà  dit  ailleurs  du  reste  (9).  Se  perdre  est  bien  le 
mot  juste,  car  si  l’on  cherche  l’extrémité  d'une  fine  fibre,  on  ne 
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la  trouve  généralement  pas.  Dans  l’épaisseur  de  la  vitrée  la 
fibre,  si  elle  est  près  de  son  extrémité,  pâlit  de  plus  en  plus; 
ses  contours  deviennent  flous;  peu  à  peu  le  simple  trait  rose 
qu’elle  représente  perd  son  individualité,  s’anastomose  avec 
les  voisins  qui  viennent  à  sa  rencontre,  pour  constituer  un 
réseau  de  plus  en  plus  pâle  et  de  moins  en  moins  net  qui  se 
distingue  à  peine  de  la  membrane,  qui  est  évidemment  partie 
intégrante  de  cette  membrane.  Encore  ce  réseau  ne  se  voit-il 
point  partout,  et  la  tramule  de  fibrilles  disparaît  simplement, 
souvent  comme  enlisée  et  fondue  dans  la  substance  amorphe. 

Il  semble  donc  qu’à  un  moment  donné,  dans  la  vitrée  amor¬ 
phe,  se  constitue  un  vague  réseau  de  substance  un  peu  plus 
dense,  un  peu  plus  Colombie,  et  que  peu  à  peu,  çà  et  là,  une 
travée  de  ce  réseau  subisse  une  différenciation  chimique  plus 
accentuée  capable  d’en  faire  une  fibrille  collagène.  Cette  diffé¬ 
renciation  se  continue  dans  une  file  de  travées  du  réseau,  qui 
s’individualise  et  perd  ses  anastomoses  avec  les  voisines,  sauf 
tout  à  l’extrémité  :  ainsi  se  constituerait  la  fine  fibre.  En  gros¬ 
sissant  elle  peut  faire  relief  à  la  surface  interne  de  la  mem¬ 
brane  amorphe,  et  même  s’en  détacher;  mais  elle  restera  tou¬ 
jours  en  continuité  de  substance  avec  elle  à  son  extrémité,  à 
son  insertion. 

Laissons  maintenant  de  côté  les  fibres  de  la  couche  séreuse 
de  la  capsule,  et  revenons  aux  fibres  propres  de  la  rate,  chez 
l’embryon  de  86  mm. 

Fibres  propres  de  la  rate.  —  Nous  avons  vu,  chez  l’embryon 
de  54  millimètres,  apparaître  çà  et  là  des  traînées  roses  dont 
quelques-unes  étaient  évidemment  des  fibrilles,  dont  la  plupart 
restaient  de  nature  douteuse.  Ces  traînées  étaient  assez  abon¬ 
dantes  dans  tout  l’organe,  et  particulièrement  entre  les  trajets 
veineux  de  la  région  du  bile.  Sur  l’embrvon  de  86  millimètres, 
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nous  retrouvons  ces  traînées  roses,  mais  relativement  moins 
abondantes,  semble-t-il.  Disons  de  suite  qu  elles  le  paraîtront 
moins  encore  plus  tard.  Nous  savons  d’ailleurs  que,  chez 
1  adulte,  les  fibres  intérieures  sont  assez  rares.  Les  traînées 
roses,  quelle  que  soit  leur  nature,  étant  intimement  liées  à 
1  apparition  de  fibres,  il  semble'donc,  d’une  façon  générale, 
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que  les  formations  de  ce  genre  soient  beaucoup  plus  abondantes 
chez  l’embryon  jeune.  Il  nous  semble  possible  qu’en  effet  un 
certain  nombre  de  traînées  roses  puissent,  ou  persister  telles, 
ou  disparaître  sans  donner  de  fibres;  mais  ce  n’est  évidemment 
pas  la  principale  raison  de  ces  aspects  un  peu  paradoxaux.  Elle 
est  beaucoup  plus  simple.  Nous  savons  que,  dans  l’intérieur  de 
la  rate,  les  fibres  existent  surtout  dans  le  réticulum  périvei- 
neux.  Or,  au  premier  stade  étudié,  toute  la  zone  centrale  de  la 
rate  n’est  qu'un  lacis  de  trajets  veineux  en  voie  d'établisse¬ 
ment;  les  minces  bandes  de  pulpe  qui  les  séparent  appartien¬ 
nent  dans  toute  leur  épaisseur  à  ce  réticulum  périveineux,  sont 
donc  envahies  de  toutes  parts  par  les  fibres  en  voie  de  diffé¬ 
renciation.  A  mesure  au  contraire  que  grossit  l’organe,  la 
pulpe  proprement  dite  augmente  de  volume  relatif;  les  veines 
(et  les  artères)  passent  au  second  plan;  le  réseau  n’est  plus 
guère  modifié  par  l’adjonction  de  fibres  qu’à  une  petite  distance 
autour  de  chacune  d’elles;  les  fibres  paraissent  donc  de  moins 
en  moins  abondantes. 

Sur  l’embryon  de  86  millimètres  les  traînées  roses  se  retrou¬ 
vent  par  conséquent,  relativement  plus  espacées  en  certaines 
régions,  mais  plus  électivement  colorées.  Leur  distribution  est 
d’ailleurs  assez  caractéristique.  Nous  pouvons  à  cet  égard  en 
reconnaître  de  trois  ordres.  Les  unes,  assez  rares  {a,  fig.  1), 
se  détachent  de  place  en  place  de  la  vitrée  même  ou  de  son 
voisinage,  et  s’enfoncent  dans  le  parenchyme  où  elles  se  perdent 
bientôt,  à  moins  qu’elles  ne  rencontrent  un  vaisseau  sur  lequel 
elles  s'insèrent.  On  en  voit  partir  un  petit  bouquet  du  fond  de 
chaque  incisure.  Les  autres  apparaissent  au  voisinage  des  vais¬ 
seaux,  et  particulièrement  des  veines  (fig.  9),  s’anastomosent 
autour  d’elles,  mais  généralement  à  quelque  distance  de  leur 
paroi,  leur  formant  une  sorte  de  manchon  grillagé  très  irrégu¬ 
lier,  très  incomplet,  à  mailles  longitudinales.  Les  traînées  de 
ces  deux  variétés  existaient  déjà,  mais  moins  nettes  et  moins 
régulièrement  disposées,  sur  l’embryon  de  oi  millimètres. 

Les  traînées  de  la  troisième  variété  sont  au  contraire  de 
formation  nouvelle,  et  n’apparaissent  encore  que  très  discrète¬ 
ment  et  par  places.  Elles  se  montrent  surtout  au  niveau  des 
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bords  de  la  rate.  Elles  sont  parallèles  à  la  surface,  et  occupent 
la  rangée  de  travées  qui  sépare  la  première  maille  de  la  seconde 
(fig.  1  et  2,pv).  Elles  correspondent  par  leur  situation  aux  fibres 
de  la  première  voûte  trabéculaire  dans  la  capsule  adulte,  tandis 
que  les  premières  répondent  aux  fibres  pénétrantes  insérant 
la  capsule,  les  secondes  à  celles  du  réseau  densifié  périveineux. 

Mais  sont-ce  déjà  des  fibres?  Évidemment  non.  Par  places 
on  aperçoit  bien  quelques  fines  fibres,  mais  le  plus  souvent 
elles  sont  comme  noyées  dans  l’épaisseur  de  traînées  roses  plus 
larges,  plus  pâles,  et  qui  ont  un  tout  autre  aspect.  En  exami¬ 
nant  ces  traînées  à  un  fort  grossissement,  et  autant  que  possible 
à  la  lumière  du  jour  (prise  sur  un  nuage  blanc),  qui  fait  bien 
ressortir  leur  couleur,  on  voit  que  ce  sont  en  effet,  non  pas  des 
fibres  arrondies,  mais  des  traînées  de  substance  amorphe  plus 
ou  moins  aplaties,  toujours  accolées  à  la  surface  d’une  cellule 
du  réseau.  Le  plus  souvent  c’est  une  sorte  de  côte  ou  de  crête 
mousse  saillante,  suivant  l’un  des  bords  de  la  cellule,  et  au- 
delà  ses  prolongements  (fig.  5  et  8,  a),  et  alors,  si  cette  côte 
est  étroite  et  assez  vivement  colorée,  il  peut  être  difficile  de  la 
distinguer  d’une  fine  fibre;  mais  généralement  elle  est  plus 
large  que  celle-ci,  et  il  arrive  d’en  voir  nettement  une  ou  deux, 
foncées  et  nettes,  dan  son  intérieur  (fig.  1,  fi). 

Généralement  après  un  certain  trajet  cette  crête  mousse,  qui 
peut  passer  successivement  à  la  surface  de  toute  une  rangée  de 
cellules  (fig.  2,  pv  ;  fig.  5,  a ),  épousant  leurs  contours  et  s’anas¬ 
tomosant  comme  elles,  s’épanouit  peu  à  peu  en  une  large  lame, 
de  plus  en  plus  mince,  en  un  léger  voile  rosé  qui  recouvre  tout 
un  côté  de  la  cellule  (fig.  1  et  4,  c).  Plus  loin  la  teinte  rose 
pâlit,  s  estompe,  et  finit  par  disparaître.  Quelquefois  alors  elle 
est  marbrée  de  stries  plus  foncées,  qui  peuvent  même  s’anas¬ 
tomoser  en  réseau  (st,  fig.  4,  PI.  Y),  et  qui  semblent  corres¬ 
pondre  à  autant  de  fines  côtes  plus  épaisses  et  plus  saillantes. 

Très  souvent  les  traînées  sont  représentées  sur  de  larges 
espaces  (au  pourtour  des  veines  notamment,  sur  les  coupes 
tangentielles,  fig.  9)  par  une  série  de  minces  lamelles,  d’épais¬ 
seur  inégale,  se  tordant  à  la  surface  des  cellules  en  épousant 
leurs  contours,  et  s  anastomosant  comme  elles.  Il  arrive,  dans  ce 
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cas,  de  trouver,  dans  une  de  ces  lamelles  vue  en  long,  la  coupe 
transversale  ou  oblique  d’une  ou  de  plusieurs  fines  fibres  (fi), 
ce  qui  montre  bien  à  la  fois  le  rapport  intime  de  ces  deux 
objets  et  leur  différence. 

Enfin  on  rencontre  des  cellules  complètement  entourées  d’un 
mince  manteau  rosé,  qui  forme  autour  d’elles  une  sorte  de 
capsule  de  substance  amorphe  conjonctive,  jusqu’à  un  certain 
point  comparable  à  la  capsule  des  cellules  cartilagineuses  (fig. 
4,  st.,  fig1.  10,  a).  En  coupe  optique,  en  abaissant  la  vis,  on 
trouve  le  corps  cellulaire  clair,  granuleux  à  l’intérieur. 

Si  nous  ajoutons  qu’à  la  périphérie  ces  traînées  roses  abor¬ 
dent  souvent  la  membrane  vitrée  (fig.  1),  et  viennent  se 
fusionner  avec  elle,  qu’elles  ont  absolument  le  même  aspect 
homogène,  la  même  coloration,  nous  serons  amené  à  les  con¬ 
sidérer  comme  constituées  de  substance  fondamentale  amorphe 
conjonctive,  au  même  titre  que  cette  vitrée.  Et  puisque  dans 
son  intérieur  nous  trouvons  dans  les  deux  cas  des  fibres  fines, 
encore  peu  nombreuses,  en  voie  de  différenciation,  nous 
sommes  fatalement  amené  à  considérer  cette  substance  comme 
la  matrice  de  la  fibre,  et,  au  point  de  vue  chimique,  comme 
une  sorte  de  préstade  (Vorstufe)  du  collagène.  Nous  lui  donne¬ 
rons  par  conséquent  le  nom  de  substance  précollagène. 

Malheureusement  l’analyse  chimique  seule  pourrait,  pourra 
peut-être  un  jour,  nous  dire  en  quoi  cette  substance  diffère  du 
collagène  de  la  fibre.  Serait-ce  déjà  du  collagène  non  fibrillé? 
Ce  n’est  pas  impossible.  Pourtant  les  réactions  que  bon  peut 
obtenir  nous  semblent  plaider  contre  l’identité  absolue.  D'abord 
la  coloration  par  la  picrofuchsine,  qui,  comme  le  fait  remar¬ 
quer  Hansen,  se  comporte  dans  le  tissu  conjonctif  avec  la  sûreté 
d’un  réactif  spécifique1.  Seules  la  substance  amorphe  et  la 
fibre  sont  colorées  par  la  fuchsine  acide,  mais  la  substance 
amorphe  ne  prend  qu’une  teinte  rose  pâle.  Si  l’on  fait  agir 
après  cette  coloration  (embryon  de  60  à  170  mm.,  fixés  au 
Kleinenberg,  et  coupés  à  la  paraffine)  une  goutte  d’acide  chlor- 


1.  Les  autres  colorants,  picro-indigo  carmin,  bleu  de  méthyle  acide,  etc.,  nous 
ont  également  vivement  coloré  la  fibre,  moins  la  substance  amorphe,  mais  avec 
bien  moins  d’élection  relativement  aux  autres  éléments. 
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hydrique  à  4  p.  1  000,  ajoutée  au  bord  de  la  lamelle  (et  substi¬ 
tuée  à  l’alcool  à  95°),  fibres  moyennes  et  petites,  d’un  rouge 
foncé,  pâlissent,  passent  au  rose  tendre,  et  gonflent  considéra¬ 
blement.  La  vitrée  pâlit  relativement  moins  et  gonfle  moins. 
La  soude  à  4  p.  1  000,  ajoutée  dans  les  mêmes  conditions, 
commence  par  tout  décolorer,  ce  qui  rend  très  difficile  de  suivre 
les  plus  fines  fibres.  Les  moyennes  gonflent  presque  jusqu’à 
doubler;  la  vitrée  semble  gonfler  bien  plus  que  dans  l’acide. 
Nous  n’avons  pas  pu  jusqu’à  présent  obtenir  sur  ces  objets  déli¬ 
cats  de  résultats  plus  précis. 

Si  nous  nous  demandons  maintenant  comment  se  forment 
les  traînées  de  substance  amorphe,  nous  voyons  qu’elles  n’ap¬ 
paraissent  jamais  qu’en  relation  avec  les  cellules  du  réseau,  et 
à  la  surface  même  de  ces  cellules.  Elles  en  dérivent  donc.  Est-ce 
une  sécrétion?  est-ce  une  différenciation?  Nous  ne  crovons  pas 
que  la  distinction  ait  dans  le  cas  particulier  une  très  grande  impor¬ 
tance.  S’il  est  nécessaire  de  bien  séparer  les  deux  termes  lorsqu’il 
s  agit  d’une  véritable  cellule  sécrétante,  parce  qu’alors  l’excrétion 
du  produit  élaboré  entre  sérieusement  en  ligne  de  compte,  les  deux 
expressions  nous  paraissent  au  contraire  converger  l’une  vers 
1  autre,  lorsqu’il  s’agit  d’une  élaboration  purement  superficielle. 

Nous  emploierons  ici  le  terme  différenciation,  en  nous  basant 
sur  l’observation  suivante.  En  certains  points,  des  prolonge¬ 
ments  cellulaires  pourtant  très  épais  nous  sont  apparus  d’em¬ 
blée  nettement  roses  et  homogènes  dans  toute  leur  épaisseur, 
sans  qu  on  pût  déceler  la  plus  légère  trace  incolore  à  leur  inté¬ 
rieur.  Des  prolongements  protoplasmiques  entiers  peuvent  donc 
se  transformer  in  toto ,  comme  l’admet  Hansen,  en  substance 
amorphe,  tout  en  gardant  leur  forme  et  leurs  rapports,  tout 
en  se  continuant  insensiblement,  semble-t-il,  avec  le  reste  du 
corps  cellulaire  (fig.  6,  7;  fig.  11,  tra ,  t.).  C’est  bien  là  une 
différenciation  en  une  sorte  d’exoplasme,  chimiquement  diffé¬ 
rent  du  cytoplasme  cellulaire,  mais  qui  continue  jusqu’à  un 
certain  point  à  faire  partie  de  l’élément  anatomique,  et  repré¬ 
sente  un  de  ses  membres  transformé.  Ce  fait  d’ailleurs  n'a  pas 
peu  contribué  à  nous  faire  considérer  plus  haut  la  vitrée  elle- 
même  comme  une  différenciation' exoplasmique. 
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Mais  il  y  a  mieux  encore.  Certaines  cellules  ont  plusieurs 
prolongements  roses  en  totalité,  et  le  corps  lui-même,  au  lieu 
d’être  revêtu  d’un  mince  manteau  amorphe  plus  ou  moins 
complet,  paraît  rosé  dans  toute  son  épaisseur  fig.  7,  PI.  V). 
Parfois  nous  avons  trouvé  le  noyau  en  carvolvse.  Chez  des 

V  V  V 

embryons  plus  âgés,  dans  les  mêmes  points,  on  rencontrait 
souvent,  à  la  place  des  cellules,  de  larges  plaques  d'un  rose 
foncé,  triangulaires  ou  étoilées,  et  privées  de  noyau,  dans 
lesquelles  s’entrecroisaient  de  nombreuses  fibres.  Nous  les 
avons  déjà  signalées  chez  l’adulte.  Nous  croyons  pouvoir 
admettre  que  ce  sont  des  cellules  ayant  subi  en  totalité  la  trans¬ 
formation  en  substance  amorphe  précollagène.  Rappelons  que 
ce  n’est  pas  un  fait  isolé,  et  que  l’on  connaît  actuellement  de 
nombreux  exemples  de  transformation  de  cellules  en  substance 
amorphe.  Solger  (1893),  Hansen,  dans  le  cartilage  hyalin, 
Schaffer  (20)  dans  les  organes  céphaloïdes  du  Corbeau,  ont 
montré  notamment  cette  transformation.  Mais  rappelons  sur¬ 
tout  les  cellules  intercalaires  du  cartilage  hyalin,  décrites  par 
Schaffer  (19)  chez  1  Ammocète,  puis  par  Studnicka  24  chez 
d’autres  Poissons,  et  qui  semblent  jouer  un  rôle  important 
dans  la  chondrogénèse. 

Il  semble  qu’on  les  trouve  surtout  dans  les  cas  de  développe¬ 
ment  rapide  du  cartilage,  cas  où  le  mode  ordinaire  serait  insuf¬ 
fisant.  Or  il  en  est  un  peu  de  même  ici.  Les  cellules  à  prolon¬ 
gements  ou  à  corps  entier  se  transformant  en  substance 
amorphe  sont  particulièrement  situées  vers  la  surface,  et  apla¬ 
ties  parallèlement  à  elle,  soit  dans  la  couche  superficielle,  soit 
dans  la  première  voûte  trabéculaire1,  qui  joue  un  rôle  si  essen¬ 
tiel  dans  la  structure  de  la  capsule,  et  qui  se  développe  rapide¬ 
ment  à  partir  de  maintenant.  Comme  il  existe  également  dans 
cette  couche  beaucoup  de  cellules  ayant  un  manteau  précolla¬ 
gène  complet,  et  comme  la  distinction  entre  ces  deux  variétés 
n’est  facile  que  sur  les  éléments  particulièrement  nets,  il  est 


1.  C’est-à-dire  entre  la  rangée  de  mailles  la  plus  superficielle  et  la  suivante. 
C’est  surtout  dans  les  coupes  tangentielles  (PI.  V,  fig.  10)  qu'on  rencontre  nom¬ 
breux  et  de  face  (6)  ces  éléments,  parmi  d’autres  cellules  de  forme  analogue  sim¬ 
plement  riches  en  traînées  roses,  ou  enveloppées  d’un  manteau  complet. 
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difficile  de  dire  si  ce  processus  joue  un  rôle  prédominant  à  ce 
niveau,  mais  il  y  a  tout  au  moins  une  certaine  importance,  car 
les  images  de  ce  genre  ne  sont  pas  rares1.  Les  prolongements 
de  ces  cellules  contribuent  à  former  les  piliers  de  la  première 
voûte,  et  se  confondent  plus  ou  moins  avec  la  vitrée.  On  s’ex¬ 
plique  facilement  ainsi  le  fait  que  d’assez  nombreuses  traînées 
roses  viennent  se  continuer  avec  la  basale  :  une  partie  d’entre 
elles  au  moins  appartient  à  des  cellules  transformées  totale¬ 
ment  ou  partiellement;  d’autres  ont  dû  ramper  à  la  surface  de 
cellules  non  modifiées  pour  venir  passer  à  travers  les  trous  de 
la  membrane  protoplasmique  superficielle. 

Les  traînées  roses  profondément  pénétrantes  à  partir  de  la 
capsule  partent  donc  souvent  de  la  vitrée  même.  D’autres  sont 
en  continuité  avec  un  prolongement  de  l’une  des  cellules  péri¬ 
phériques.  Un  bel  exemple  en  est  donné  par  la  fig.  6  (PL  Y). 
Ici  c’est  une  haute  cellule  pyramidale,  appuyée  par  sa  base 
contre  la  vitrée;  son  sommet  se  transforme  en  un  large  pro¬ 
longement,  qui  dans  toute  sa  largeur  devient  peu  à  peu  rose, 
et  se  continue  en  une  longue  traînée  pénétrante  2.  Qu’une  fibre 
se  développe  dans  cette  traînée,  et  nous  aurons  une  sorte  de 
cône  d’insertion  de  cette  fibre,  tout  à  fait  analogue  à  ceux  que 
nous  avons  trouvés  sur  les  veinules  de  l’adulte.  La  figure  4  mon¬ 
trait  déjà  précisément  (a)  sur  une  veinule  de  ce  genre,  v,  un  cône 
d  insertion  moins  net.  Il  faut  encore  en  rapprocher  la  cellule 
st  (même  figure). 

Essayons  maintenant  de  serrer  de  plus  près  les  rapports  entre 
les  fibres  et  les  traînées  de  substance  précollagène.  Comme 
nous  l’avons  déjà  vu,  il  existe  en  certains  points  des  fibres  très 
nettes,  vivement  colorées;  on  les  voit  surtout  bien  quand  elles 
se  présentent  en  coupe  transversale  ou  oblique,  parce  qu’elles 
se  détachent  en  rouge  vif  sur  le  fond  rose.  Or  on  trouve  tou¬ 
jours  ces  fines  fibres  dans  l’intérieur  même  des  traînées  où  se 

1.  D’ailleurs,  la  différenciation  en  substance  amorphe  étant  généralement 
superficielle,  les  cellules  transformées  in  toto  doivent  commencer,  souvent  au 
moins,  par  se  revêtir  elles  aussi  d’un  manteau  exoplasmique  précollagène  com¬ 
plet,  dont  l’épaisseur  augmente  plus  ou  moins  rapidement,  de  dehors  en  dedans, 
aux  dépens  du  cytoplasme  granuleux. 

2.  Cette  traînée  semblait  s’accoler  plus  loin  à  d’autres  cellules,  mais  l'image 
étant  peu  nette,  nous  n’avons  dessiné  que  la  traînée  elle-même. 
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perdent  leurs  extrémités.  Elles  y  naissent  donc  bien.  Néan¬ 
moins,  la  méthode  à  la  picrofuchsine  a  le  désavantage  de  ne 
pas  toujours  les  détacher  suffisamment,  quand  elles  sont  en  voie 
de  différenciation  et  vues  en  long. 

Fort  heureusement  nous  avons  rencontré  une  méthode  qui 
nous  permet  de  compléter  ces  données  :  c’est  tout  simplement 
la  méthode  de  coloration  des  fibres  élastiques  à  la  fuchsine 
selon  le  procédé  de  Weigert.  Nous  avions  traité  ainsi  quelques 
coupes  pour  voir  si  les  fibres  élastiques  commençaient  égale¬ 
ment  à  se  montrer.  Nous  avons  été  assez  surpris  de  trouver 
notre  préparation  riche  en  très  fines  fibres,  presque  aussi  colo¬ 
rées  que  se  montrent  en  général  les  fibres  élastiques,  mais  beau¬ 
coup  plus  abondantes  que  ne  le  sont  ces  dernières,  même  chez 
l’adulte,  et  calquant  exactement  d’ailleurs  la  disposition  des 
fibres  révélées  par  la  picrofuchsine. 

En  comparant  avec  soin  des  coupes  en  série  colorées  l'une  à 
la  picrofuchsine,  l’autre  par  cette  méthode,  nous  nous  sommes 
aisément  convaincu  que,  dans  les  travées  comme  dans  la  vitrée, 
nous  avions  bien  devant  nous  les  mêmes  éléments,  c’est-à-dire 
les  fibres  collagènes1.  Si  on  décolore  par  l'alcool  acidulé, 
ces  fibres  pâlissent  peu  à  peu,  et  l’on  ne  trouve  bientôt,  dans 
toute  la  préparation,  que  quelques  fins  traits  vivement  colorés. 
Ils  sont  localisés  dans  la  paroi  des  grosses  artères,  et  représen¬ 
tent  de  très  rares  fibres  élastiques.  En  dehors  de  l’endothélium, 
l’élastique  interne  apparaît  également  très  mince,  discontinue, 
formée  d’un  réseau  de  fines  fibres  longitudinales,  qui  semblent 
reliées  par  places  par  une  membranule  très  ténue.  Les  éléments 
colorés  tout  d’abord  ne  sont  donc  pas  élastiques;  il  y  a  tout  sim¬ 
plement  à  cet  âge  une  très  remarquable  élection  de  la  fibre 
collagène  pour  le  colorant  de  Weigert,  élection  qui  va  s’atté¬ 
nuant  bien  vite  d’ailleurs,  chez  les  fœtus  plus  âgés. 

Quoi  qu’il  en  soit,  elle  nous  sera  très  précieuse  ici.  En  effet, 
en  colorant  deux  heures,  en  décolorant  seulement  à  l’alcool 

1.  Elles  en  ont  du  reste  bien  les  réactions.  Si,  après  coloration  par  la  méthode 
de  Weigert,  on  ajoute  au  bord  de  la  lamelle  quelques  gouttes  d’acide  chlorhy¬ 
drique  à  4  p.  1  000,  elles  gonflent  très  notablement,  elles  pâlissent  aussi,  mais 
assez  lentement,  et,  au  bout  d’un  quart  d’heure,  elles  sont  encore  colorées  en 
violet  rouge  pâle. 
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absolu  pendant  quelques  minutes,  on  obtient  un  réticulum 
splénique  très  faiblement  teinté  en  bleu  gris  très  pâle,  les 
traînées  de  substance  précollagène  plus  vivement  colorées,  en 
violet  sale,  vineux,  et  surtout  les  fibres,  se  détachant  en  violet 
foncé  sur  ces  traînées.  La  méthode  est  moins  élective  que  la 
précédente,  puisque  le  fond  lui-même  est  un  peu  coloré;  et 
seule,  elle  serait  insuffisante;  mais,  avec  une  série  de  lames 
alternativement  colorées  de  l’une  et  de  l’autre  façon,  elle  com¬ 
plète  fort  heureusement  les  résultats  donnés  par  la  picrofuch- 
sine,  en  faisant  mieux  ressortir  la  fibre,  et  aussi  certaines 
minces  traînées  amorphes,  qui  eussent  échappé  à  l’œil  à  un 
premier  examen  tout  au  moins,  à  cause  de  leur  faible  coloration. 

Dans  une  coupe  ainsi  colorée,  les  traînées  précollagènes 
paraissent  un  peu  plus  nombreuses,  les  moindres  étant  mises 
en  relief,  mais  avec  les  mêmes  caractères.  La  plupart  contien¬ 
nent  une  ou  plusieurs  fibrilles  nettement  détachées1.  Très  sou¬ 
vent  la  traînée  est  large,  la  fibrille  est  toujours  très  mince. 
Quelques-unes  de  ces  dernières  peuvent  se  suivre  assez  loin  en 
faisant  varier  la  vis;  mais  assez  généralement  au  contraire, 
après  un  certain  parcours,  elle  deviennent  moins  foncées  et  se 
perdent  peu  à  peu  dans  la  traînée  amorphe.  Celle-ci  est  fré¬ 
quemment  striée  de  lignes  plus  sombres,  de  sortes  de  côtes, 
parfois  anastomosées,  et  analogues  à  celles  que  nous  avons 
vues  par  la  première  méthode.  C’est  avec  ces  stries  moins  colo¬ 
rées  que  viennent  se  continuer  les  fibrilles  foncées.  Il  semble 
ici  (et  cela  jusque  chez  l’adulte)  qu’on  soit  en  présence  d’une 
tendance  générale  de  la  substance  amorphe  à  la  fibrillation  sous 
l’influence  de  causes  mécaniques,  comme  le  veut  von  Ebner, 
et  que  cette  fibrillation,  d’abord  vague,  atteigne  son  plus  haut 
degré  dans  la  fibre  collagène  à  contours  nets  et  vivement  Colo¬ 
mbie. 

En  certains  points  le  trait  violet  foncé  devient  à  son  extrémité 


1.  Dans  les  larges  points  nodaux  trabéculaires  déjà  signalés  on  peut  ainsi 
trouver  côte  à  côte  un  grand  nombre  de  fibrilles  développées  ou  en  voie  de 
développement.  Chez  le  Centrine  adulte,  où  les  libres  sont  peu  abondantes,  le 
développement  semble  s’ètre  arrêté  à  ce  stade  dans  la  plupart  des  trabécules 
de  la  couche  en  treillis.  Elles  restent  finement  et  vaguement  striées  en  long, 
avec  quelques  fines  fibres. 
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irrégulier,  zigzagué,  se  rapprochant  par  l’aspect  de  certaines 
fibrilles  nerveuses  terminales.  Il  peut  être  aussi  moniliforme, 
c’est-à-dire  qu’il  se  décompose  en  grains  allongés,  fusiformes, 
réunis  entre  eux  par  une  strie  moins  sombre.  Mais  ces  aspects 
ne  sont  pas  constants1.  Ce  sont  probablement  eux  qu'a  vus 
Spuler  (22)  lorsqu’il  fait  provenir  les  fibrilles  (mais  à  l’intérieur 
des  cellules)  d’un  chapelet  de  grains. 

Nous  sommes  par  conséquent  ici  en  présence  de  fibrilles  plus 
nombreuses  que  ne  le  faisait  croire  la  première  méthode,  mais 
encore  généralement  courtes,  et  perdues  à  leur  extrémité  dans 
la  substance  amorphe  des  traînées.  Elles  existent  partout  où  I  on 
trouve  ces  traînées,  et  là  seulement,  si  l’on  excepte  quelques 
fibres  déjà  plus  grosses  et  plus  anciennes,  qui  ont  fini  par  se 
libérer  (en  apparence  au  moins),  le  long  des  gros  vaisseaux,  et 
dans  la  capsule  au  niveau  du  bile. 


Une  fois  constituée,  la  fibrille  ne  cessera  de  s’accroître  par  ses 
extrémités  aux  dépens  de  la  matrice  amorphe  :  l’état  de  ces 
extrémités  le  démontre  amplement.  Souvent  déjà  elles  passent 
ainsi  à  la  surface  de  deux  ou  plusieurs  cellules  situées  à  la  file, 
comme  le  faisaient  les  traînées  précollagènes.  Ailleurs  elles 
s’enfoncent  dans  la  membrane  vitrée  entre  les  fibres  propres  que 
nous  avons  vues  s’y  former. 

L’examen  de  la  surface  est  très  instructif.  Si  l’on  étudie  des 


coupes  tangentielles  sériées  dans  un  point  où  la  vitrée  ne  con¬ 
tient  pas  encore  de  fibres  (c’est  ce  que  nous  avons  fait  particu¬ 
lièrement  sur  un  fœtus  un  peu  plus  âgé,  de  93  millimètres),  on 
trouve  au  niveau  de  la  première  voûte  trabéculaire  d'assez 
nombreuses  fibrilles,  dirigées  pour  la  plupart  parallèlement  à 
la  surface  de  l'organe.  Dans  une  coupe  plus  superficielle  ^ou 
vers  le  bord  d’une  coupe  qui  atteint  la  surface  très  oblique¬ 
ment),  on  rencontre  les  piliers  de  la  première  voûte,  très  souvent 
lamellaires,  et  qui  vont  s’élargissant,  tendant  à  s'anastomoser 
par  leur  base,  tandis  que  les  mailles  se  rétrécissent.  Ces  piliers 
trabéculaires  contiennent  encore  d’assez  nombreuses  fibrilles, 
venues  de  la  voûte  et  coupées  en  travers,  se  dirigeant  par  consé- 


1.  Nous  avons  pu  les  retrouver  ensuite,  moins  vivement  marqués,  dans  les 
coupes  colorées  à  la  picrofuchsine. 
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quent  vers  la  surface.  Enfin,  au  niveau  de  la  vitrée  même,  ces 
fibrilles  cessent  pour  la  plupart.  Quelques-unes,  très  fines, 
s’infléchissent,  rampent  encore  à  sa  surface  interne,  dans  la 
base  évasée  des  piliers,  ou  peut-être  dans  sa  substance  même 
sur  une  distance  à  peine  appréciable,  et  disparaissent.  Nous  en 
verrons  bientôt  quelques-unes  s’y  continuer.  Mais  à  ce  stade  où 
les  fibres  propres  de  la  basale  n’ont  pas  encore  apparu,  elles 
s’arrêtent  à  son  contact  ou  immédiatement  après  pénétration. 
Ici  donc  les  fibres  profondes  devancent  dans  leur  développement 
les  superficielles.  Nous  avons  vu  que  c’est  le  contraire  au  niveau 
du  hile. 

Deux  embryons  de  90  et  93  millimètres ,  sortant  du  liquide  de 
Müller,  se  coloraient  moins  franchement  que  le  précédent,  mais 
montraient  des  faits  très  analogues.  —  Par  la  méthode  de 
Weigert  les  fibrilles  se  teignent  toujours  très  vivement,  sur  un 
fond  au  contraire  peu  coloré;  elles  n’en  ressortent  que  mieux, 
et  montrent  la  même  disposition.  Nous  venons  déjà  de  décrire 
une  coupe  tangentielle  du  dernier  de  ces  embryons. 

Fœtus  de  1 6  centimètres .  —  De  là,  nous  avons  dû  passer  de  suite 
à  un  fœtus  de  16  centimètres  de  longueur,  n’ayant  pas  de  sujets 
de  taille  intermédiaire.  Mais  nous  possédons  dès  maintenant  les 
éléments  essentiels  de  l’histogenèse  de  la  fibre,  et  nous  n’aurons 
que  peu  de  chose  à  ajouter.  L’endothélium  est  très  aminci, 
souvent  détaché.  La  vitrée  est  au  contraire  épaisse.  Elle  atteint 
partout  1  g  et  par  places  2  et  2  1/2.  Sa  surface  externe  est 
assez  souvent  limitée  par  un  trait  plus  sombre,  qui  semble 
indiquer  la  différenciation  d’une  couche  superficielle  plus 
dense  b  Dans  la  plus  grande  partie  de  son  épaisseur  elle  est  au 
contraire  encore  un  peu  plus  pâle  que  précédemment,  et  un  peu 
moins  homogène,  comme  vaguement  granulée  par  places.  La 
couche  de  cellules  conjonctives  qui  la  doublait,  formant  une 
lame  protoplasmique  granuleuse  presque  continue  à  sa  surface, 
a  presque  complètement  disparu  (PL  Y,  fig.  11).  On  n’y  trouve 
plus  que  rarement  une  cellule  à  cytoplasme  granuleux,  coloré 

1.  Les  fibres  sont  comprises  dans  la  couche  pâle  qui  constitue  la  majeure 
partie  de  1  épaisseur;  la  mince  ligne  superficielle  est  donc  de  différenciation 
secondaire  et  récente. 
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en  jaune  par  la  picrofuchsine,  accolée  à  cette  membrane  basale, 
et  envoyant  ses  prolongements  sous  forme  de  piliers  vers  la 
première  voûte.  Le  plus  souvent  c’est  la  vitrée  rose  seule  qui 
limite  en  dehors  Ja  rangée  de  mailles  la  plus  superficielle.  Il 
semble  donc  bien  que  le  processus  de  transformation  auquel 
nous  assistions  précédemment  s’est  généralisé;  la  lame  proto¬ 
plasmique  sous-basale  a  subi  presque  complètement  la  différen¬ 
ciation  exoplasmique  en  substance  amorphe  précollagène;  d’où 
l’augmentation  d’épaisseur.  De  la  vitrée  ainsi  constituée  comme 
base,  formant  les  piliers  de  la  première  voûte  à  base  et  à  cha¬ 
piteau  évasés,  s’élèvent  les  trabécules,  séparant  les  mailles  de  la 
première  couche.  Ces  piliers  sont  de  deux  sortes.  La  plupart 
sont  roses  dans  toute  leur  épaisseur,  de  section  triangulaire 
souvent  aplatie,  ou  étoilée,  avec  des  arêtes  souvent  saillantes  en 
forme  d’ailes;  ils  appartiennent  en  général  à  des  cellules  de  la 
première  voûte,  (ou  à  des  cellules  sous-basales),  dont  ils  repré¬ 
sentent  des  prolongements  ayant  subi  la  différenciation  totale. 
Les  autres  sont  faiblement  colorés  en  jaune,  ou  jaune  verdâtre, 
granuleux,  souvent  plus  larges,  fréquemment  lamelleux  :  ce 
sont  les  prolongements  non  modifiés  d’éléments  généralement 
situés  aussi  dans  la  première  voûte.  Parfois  même  plus  larges, 
ils  représentent  le  corps  de  l’élément,  et  contiennent  un  noyau 
allongé.  Fréquemment  ils  montrent  à  leur  surface  une  très 
légère  membrane  rose,  ou  une  série  de  fines  stries  rosées,  ou 
enfin  d’un  seul  côté  ou  des  deux  une  asssez  large  traînée  rose 
allant  se  continuer  d’une  part  avec  la  vitrée,  d’autre  part  à  la 
surface  de  la  première  voûte  trabéculaire.  Celle-ci  est  main¬ 
tenant  marquée  par  une  succession  de  larges  traînées  roses 
presque  continues,  avec  pourtant  des  interruptions  assez  fré¬ 
quentes;  elle  est  assez  régulièrement  parallèle  à  la  surface. 
Souvent  elle  est  représentée,  comme  la  pluplart  des  piliers  qui 
la  supportent,  par  une  large  trabécule,  rose  en  totalité,  et  à  peu 
près  complètement  homogène.  Une  coupe  tangentielle  y  montre 
de  larges  points  nodaux  sous  forme  de  plaques  triangulaires  ou 
étoilées,  rosées,  parallèles  à  la  surface,  et  dont  l’ensemble 
forme  bien  une  sorte  de  plafond  ajouré.  Mais  on  rencontre 
pourtant  dans  cette  voûte,  même  là  où  elle  est  bien  marquée 
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par  la  traînée  rose,  des  cellules  étoilées  non  transformées,  qui 
ont  simplement,  ou  un  mince  manteau  rosé,  ou  plus  souvent  à 
leur  surface  une  série  de  traînées  roses  plus  ou  moins  lamel- 
leuses,  soit  d’un  seul  côté,  soit  de  plusieurs  côtés,  traînées  qui 
se  continuent  à  la  surface  des  prolongements  et  qui  par  places 
arrivent  à  les  constituer  tout  entiers.  On  trouve  par  exemple  des 
cellules-piliers  encastrées  dans  cette  voûte,  par  leur  base  ou  leur 
chapiteau  seulement,  et  doublées  d’une  large  traînée  amorphe  sur 
ce  côté  seulement.  Ajoutons  qu’en  certains  points,  rares  encore, 
on  commence  à  trouver  une  seconde  rangée  plus  irrégulière 
et  très  discontinue  de  traînées  précollagènes,  reliée  à  la  première 
Par  des  piliers  de  même  nature;  enfin,  de  place  en  place  toujours, 
des  traînées  d’insertions  pénétrantes. 

Nous  avons  donc  dès  maintenant  sous  les  yeux  une  capsule 
tiès  comparable  déjà  à  celle  de  1  adulte,  où  seule,  comme  nous 
le  savons,  la  première  voûte  est  constante. 

Comment  s’y  comportent  les  fibres?  Dans  la  vitrée  même  on 
retrouve  maintenant  de  fines  fibrilles  par  petits  groupes,  d’une 
façon  presque  continue  sur  toute  la  face  convexe  de  l’organe 
coupé  en  travers,  où  elles  sont  généralement  aussi  transversa¬ 
lement  sectionnées1.  La  différenciation  s’est  donc  étendue  à 
fout  le  pourtour  de  1  organe.  Sur  la  face  concave,  beaucoup  de 
ces  fibres  ont  grossi,  elles  atteignent  et  dépassent  1  g;  nous  les 
appellerons  fibres  moyennes.  Pour  peu  qu’elles  soient  un  peu 
plus  épaisses,  elles  peuvent  dépasser  la  vitrée  et  font  saillie 
si.il  sa  faco  inteine.  A  ers  le  niveau  du  hile,  sur  de  larges  sur¬ 
faces  beaucoup  ont  2  a  et  plus  et  s  en  sont  complètement  déta¬ 
chées;  souvent  un  second  rang  se  forme  au-dessous  d’elles. 
Enfin  dans  l’épiploon  même  on  trouve  maintenant  un  grand 
nombre  de  fibres  méritant  le  nom  de  grosses,  c’est-à-dire  ayant 
de  3  à  8  ou  9  [a.  Elles  sont  de  section  arrondie  ou  ovalaire. 
Au  point  d’insertion,  et  jusqu’à  une  certaine  distance  (fig.  12), 
ces  grosses  fibres  se  retrouvent  entre  de  plus  petites  dans  la 


1.  Sur  les  coupes  rencontrant  les  fibres  parallèlement,  la  vitrée  parait  sou¬ 
vent  simplement  striée  en  long,  de  façon  vague,  sans  qu’on  puisse  bien  distin¬ 
guer  les  fibres  noyées  dans  son  épaisseur;  c’est  ce  que  nous  avions  figuré  en 
notre  premier  mémoire  (9)  (PI.  XII,  fig.  Gj.' 
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vitrée  splénique  ou  à  son  contact.  Quelques-unes,  Lien  plus 
rares,  pénètrent  de  là  par  les  piliers  jusque  dans  la  première 
voûte  trabéculaire,  et  peuvent  même  gagner  les  vaisseaux 
voisins,  alors  que  dans  les  autres  parties  de  l’organe  on  ne 
trouve  pas  une  seule  grosse  fibre.  Certaines  fibres  de  la  vitrée 
peuvent  donc  en  s’allongeant  pénétrer  dans  les  travées  du 
réticulum,  et  venir  s’y  insérer,  se  mêlant  aux  fibres  propres 
de  l’organe  développées  sur  place  en  ces  mêmes  trabécules. 

La  comparaison  de  cette  région  à  ce  stade  et  aux  précédents 
nous  apporte  un  autre  enseignement.  Vers  le  point  d  insertion 
des  épiploons,  au  premier  stade  (54  mm.),  presque  toutes  les 
fibres  étaient  fines,  c’est-à-dire  avaient  de  2  dixièmes  de  a 
environ  à  1  g.  Plus  tard  elles  étaient  remplacées  par  des 
moyennes,  prédominantes;  maintenant  ce  sont  les  grosses,  ou 
grosses  moyennes.  Mais  celles-ci  affectent  sensiblement  la 
même  distribution  que  les  moyennes  du  stade  précédent,  ne 
sont  pas  plus  abondantes,  elles  sont  entourées  de  nouvelles 
générations  de  plus  fines.  Il  semble  donc  bien  que  ces  grosses 
fibres  ne  sont  que  les  moyennes  du  stade  précédent  (80  mm.) 
qui  ont  grossi,  et  celles-ci  les  fines  de  1  embryon  de  54  milli¬ 
mètres.  Nous  n’avons  jamais  vu  aux  stades  antérieurs  de 
grosses  ou  movennes  fibres  se  constituer  d  emblée. 

En  d’autres  termes,  la  fibre  naît  sous  forme  d'un  mince  fila¬ 
ment  de  deux  à  quelques  dixièmes  de  g,  et  est  susceptible  de 
s’accroître  considérablement  en  épaisseur.  Par  les  réactifs  que 
nous  avons  employés,  si  on  l’examine  en  coupe  transversale,  on 
voit  simplement  s’élargir  à  chaque  stade  le  cercle  qui  représente 
sa  section.  Il  est  probable  que  sa  substance  subit  en  outre  quel¬ 
ques  modifications.  Par  la  méthode  de  W  eigert  en  effet,  la 
section  des  fibres  fines  est  violet  foncé  dans  toute  son  épais¬ 
seur,  les  fibres  moyennes  et  grosses  conseil  ent  seulement  une 
mince  bordure  violette  périphérique,  le  reste  du  cercle  prend 
une  teinte  rouge  violacée  plus  claire.  Nous  n  avons  pas  dis¬ 
tingué  par  ces  réactifs  de  fibrillation  nette  dans  l’intérieur.  Il 
est  probable  pourtant  qu  elle  existe  déjà.  Étant  donné  le  mode 
de  formation  de  la  fibre,  il  nous  semble  qu’au  début  elle  repré¬ 
sente  une  fibrille  unique  (aussi  avons-nous  donné  inditlérem- 
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ment  l’un  ou  l’autre  cle  ces  noms  aux  plus  fines  fibres).  En 
grossissant,  il  est  probable  qu’elle  acquiert  la  propriété  de  se 
diviser  en  long,  ou  de  différencier  dans  son  épaisseur  des 
filaments  plus  fins,  eux-mêmes  susceptibles  de  se  comporter 
de  nouveau  comme  la  fibre  primitive,  et  qui  sont  les  fibrilles  de 
la  fibre  adulte,  capables  probablement  de  croître  chacune  pour 
soi  à  1  extrémité,  d’où  les  extrémités  pénicillées  relevées  par 
places  (fig.  2  du  texte,  b). 

Cela  n’exclut  pas  la  possibilité  d’un  autre  mode  de  formation 
de  certaines  grosses  fibres.  En  comparant  les  fœtus  de  16  à 
21  c.  avec  l’adulte,  nous  verrons  dans  certaines  trabécules  de 
la  capsule  2  ou  3  fibres  moyennes,  augmentant  peu  à  peu  de 
volume,  occuper  toute  l’épaisseur  de  cette  travée  et  se  toucher, 
se  comprimer  l’une  l’autre,  n’étant  plus  séparées  que  par  de 
minces  traînées  de  substance  amorphe  plus  claire.  L’ensemble 
forme  ainsi  une  sorte  de  gros  faisceau  ovalaire  ou  arrondi,  mais 
généralement  encore  décomposable  sur  sa  section  transversale 
en  fibres  de  coupe  polygonale,  qui  dans  la  couche  en  treillis 
se  séparent  plus  loin  l’une  de  l’autre  pour  aller  entourer  une 
ou  plusieurs  mailles,  se  réaccoler  à  d’autres,  etc.  Ces  gros 
tractus  sont  donc  plutôt  de  petits  faisceaux  que  des  fibres  à 
proprement  parler.  Mais  il  est  fort  possible  que  leurs  fibres 
constituantes  puissent  finir  par  se  souder  complètement  et  con¬ 
stituer  un  faisceau  élémentaire  unique. 

Comment  se  comportent  maintenant  les  fibres  propres  de 
l’organe,  séreuse  mise  à  part?  Partout  en  général  où  il  y  de  la 
substance  précollagène  amorphe,  qu’elle  constitue  des  trabé¬ 
cules  entiers,  ou  simplement  des  traînées  roses  à  la  surface  des 


cellules,  on  trouve  maintenant  les  fibres  abondantes.  Mais  la 
plupart  sont  encore  à  l’état  de  fines  fibrilles,  beaucoup  même 
en  voie  de  différenciation.  On  peut  dans  certaines  conditions, 
et  particulièrement  le  long  des  vaisseaux,  ou  sur  des  lambeaux 
de  capsule  arrachés  en  emportant  les  couches  superficielles  du 
réseau,  suivre  au  loin  ces  fibrilles,  devenues  souvent  très 
longues.  Dans  les  trabécules  roses  de  la  capsule,  on  en  trouve 
souvent  2  ou  3  et  plus,  noyées  en  leur  épaisseur;  mais  quant 
au  volume  elles  ne  représentent  encore  qu’un  élément  accès- 
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soire  dans  Ja  constitution  de  ces  trabécules.  Par  places  pourtant 
on  trouve  déjà  parmi  elles  des  libres  moyennes  assez  grosses, 
et  alors  elles  deviennent  l’élément  prédominant  de  la  travée; 
c’est  surtout  dans  la  couche  superficielle  de  la  capsule,  immé¬ 
diatement  au-dessous  de  la  vitrée,  accolées  contre  elles  ou 
situées  dans  la  base  des  piliers1  et  par  places  jusqu’en  la  pre¬ 
mière  voûte.  La  plupart  de  ces  fibres  moyennes  *  décrivent  de 
larges  courbes  irrégulières,  souvent  paraboliques ,  enserrant 
plusieurs  mailles.  Elles  représentent  évidemment  l’ébauche  de 
celles  auxquelles  nous  avons  donné  ce  nom  chez  1  adulte. 
Situées  au-dessous  du  plan  des  fibres  propres  parallèles  de  la 
séreuse,  elles  appartiennent  bien  au  réseau  splénique.  Mais  par 
places  on  en  voit  une  devenir  parallèle  à  ces  fibres  de  la 
séreuse,  s’engager  entre  elles  et  se  perdre  dans  la  vitrée  en  s'y 
insérant 3. 

Leur  autre  extrémité,  examinée  sur  des  lambeaux  à  plat, 
semble  au  contraire  monter  dans  l’intérieur  du  tissu  splénique 
et  s’y  perdre,  soit  au  niveau  de  la  première  voûte,  soit  même  plus 
haut.  Par  places  nous  avons  vu  de  plus  fines  fibres,  non  para¬ 
boliques,  circonscrivant  simplement  un  alvéole,  aller  se  perdre 
aussi  parmi  les  plus  superficielles.  Fibres  de  la  séreuse  et 
fibres  de  l’organe  ont  donc  chacune  leur  origine  distincte  indé¬ 
pendante,  mais  à  un  moment  donné  du  développement  les  deux 
feutrages  échangent  des  éléments  qui,  nés  dans  l’un,  pénètrent 
dans  l’autre  par  leur  extrémité,  et  sont  susceptibles  d’y  croître 
tant  qu’ils  trouvent  devant  eux  la  matrice  de  substance  précol¬ 
lagène. 


\.  Ces  bases  s’élargissent,  deviennent  lamelleuses  à  leur  insertion,  et  s’anas¬ 
tomosant,  forment  ainsi  une  sorte  de  gaufrure  à  la  face  interne  de  la  vitrée, 
marquant  le  contour  des  mailles  superlicielles. 

2.  Que  nous  avons  déjà  représentées  dans  notre  premier  mémoire  (fig.  3. 
PI.  XIII).  Dans  cette  figure  les  libres  propres  de  la  vitrée,  trop  pâles  et  proba¬ 
blement  très  fines  encore  en  ce  point,  étaient  indistinctes;  cela  permettait  de 
suivre  d’autant  mieux  les  paraboliques,  venant  se  perdre  par  places  dans  cette 
vitrée. 


3.  Quelques-unes  de  ces  fibres  paraboliques,  parmi  les  plus  grosses,  ont  peut- 
être  au  contraire  leur  origine  dans  la  vitrée,  d’où  nous  avons  vu  tout  à  l'heure, 
au  niveau  du  hile,  monter  de  grosses  fibres  pénétrantes;  il  est  évidemment  diffi¬ 
cile  de  dire  exactement  ce  qui  appartient  à  l’une  et  à  l’autre  origine.  Ce  qu’il 
est  essentiel  de  constater  ici  c’est  que  certaines  fibres  de  la  couche  en  treillis, 
assez  volumineuses,  s’amincissent  à  leur  extrémité  et  vont  se  perdre  dans  la  vitrée. 
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Le  long  des  veines,  les  traînées  roses  ont  subi  des  modifi¬ 
cations  analogues  à  celles  de  la  capsule;  beaucoup  de  trabécules 
ou  même  de  larges  points  nodaux  étoilés  (anciens  corps  cellu¬ 
laires)  sont  transformés  en  totalité  en  substance  précollagène,  et 
les  fibres  fines  y  abondent,  mêlées  à  un  certain  nombre  de 
moyennes,  traînées  et  fibres  offrent  déjà  la  même  irrégularité 
de  distribution  que  chez  l’adulte. 

Le  long  des  artères,  les  fibres  sont  déjà  nombreuses  et  assez 
grosses,  envahissant  moins  le  réseau  voisin,  formant  un  lit 
serré  en  dehors  de  la  musculeuse,  avec  quelques  particularités 
sur  lesquelles  nous  ne  pouvons  nous  étendre  ici. 

Enfin  à  propos  des  corps  terminaux,  disons  seulement  que 
nous  les  trouvons  pour  la  première  fois,  sous  forme  de  man¬ 
chons  encore  très  minces  et  mal  limités,  constitués  d’un  amas 
serré  de  cellules  en  continuité  avec  celles  du  réseau.  La  surface 
du  manchon  est  recouverte  d’un  très  mince  manteau  rosé  de 
précollagène,  dans  l’épaisseur  duquel  apparaît  un  très  fin  treillis 
rosé  plus  foncé,  à  mailles  auguleuses,  qui  se  continue  déjà  par 
places  dans  1  intérieur  du  manchon,  mais  moins  nettement, 
entre  les  cellules  constituantes.  Les  filaments  du  treillis  ressem¬ 
blent,  par  1  aspect  et  la  coloration,  aux  côtes  les  mieux  mar¬ 
quées  de  précollagène,  où  viennent  ailleurs  se  perdre  les  fibres; 
par  places,  on  voit  les  fibrilles  venir  aussi  s’y  dissocier.  Sans 
entrer  plus  avant  dans  la  constitution  de  ces  corps,  qui  deman¬ 
deraient  une  étude  spéciale,  nous  croyons  donc  pouvoir  dire 
ceci  :  leurs  éléments  subissent  à  la  surface  une  différenciation, 
qui,  bien  que  tendant  vers  une  sorte  de  fibrillation  réticulée,  ne 
semble  pas  aboutir  à  la  formation  de  véritables  fibres  colla¬ 
gènes.  La  couche  de  cellules  conjonctives  qui  revêt  immédia¬ 
tement  en  dehors  la  musculeuse  des  fines  artères  se  comporte 
d  ailleurs  un  peu  de  même,  à  ce  stade  au  moins,  et  est  consti¬ 
tuée  d  éléments  aplatis  situés  chacun  dans  un  véritable  nid 
d  un  fin  feutrage  rose,  dont  les  filaments  les  plus  internes  pénè¬ 
trent  entre  les  fibres  lisses. 

Un  autre  fœtus  de  18  centimètres ,  provenant  de  la  même 
portée,  ne  nous  a  pas  offert  d’aspects  notablement  différents, 
mais  nous  a  fourni  de  bons  lambeaux  superficiels. 
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Enfin  le  fœtus  le  plus  âgé  que  nous  ayons  examiné  avait 
2/  centimètres  de  longueur.  La  vitrée,  irrégulièrement  épaissie, 
atteint  en  bien  des  points  jusqu’à  2  u  1/2.  Çà  et  là  elle  se 
soulève  en  un  cône,  servant  de  base  à  un  pilier  trabéculaire  rose 
qui  fait  corps  avec  elle.  Pourtant  on  trouve  encore  des  piliers 
jaunes,  purement  cytoplasmiques,  et  même  des  cellules  dans 
cette  couche  superficielle.  Les  fibres  sont  plus  nombreuses,  et 
tendent  à  devenir  l’élément  prédominant  dans  bien  des  trabé¬ 
cules;  les  traînées  roses  passent  au  second  plan.  Les  fibres  de 
la  vitrée  sont  moyennes  en  beaucoup  de  points,  fines  encore 
en  d'autres.  Par  places  même,  rares  encore,  on  y  trouve  2  et 
3  rangs  de  fibres  moyennes  superposées,  qui  la  débordent 
naturellement  en  dedans.  C’est  un  acheminement  à  la  multi¬ 
plication  des  strates  de  fibres  de  la  couche  externe  que  nous 
avons  souvent  signalée  chez  l’adulte.  Ailleurs,  on  trouve  des 
fibres  moyennes  descendant  par  les  piliers  de  la  première  voûte 
(fibres  paraboliques),  et  venant  courir  à  la  surface  interne  de  la 
vitrée,  faisant  relief  sur  cette  surface  et  restant  longtemps  au 
moins  sans  se  mélanger  aux  fibres  propres.  Néanmoins  il  est  de 
plus  en  plus  difficile  de  reconnaître  l’origine  exacte  de  chaque 
fibre. 

La  première  voûte  trabéculaire  est  de  plus  en  plus  marquée, 
mais  n’est  pas  encore  partout  formée;  la  seconde  n'existe  qu’à 
l’état  d’exception.  Les  travées  de  la  première  sont  plus  épaisses, 
ses  fibres  plus  abondantes  et  plus  grosses.  La  figure  13, 
Planche  XII  de  notre  premier  mémoire,  montre  nettement  ces 
fibres  vues  en  long,  parallèles  ici  à  celles  de  la  vitrée,  et  leurs 
rapports  superficiels  avec  les  travées.  La  capsule  y  est  réduite 
à  la  première  voûte  trabéculaire  et  à  la  couche  séreuse.  Le 
dessin  est  emprunté  à  un  fœtus  d’une  portée  dont  les  individus 
variaient  de  20  à  24  centimètres;  la  figure  suivante  montre  les 
fibres  plus  fines,  plus  envahissantes,  au  fond  d’une  incisure, 
toujours  situées  vers  la  surface  des  travées;  enfin  la  figure  16 


montre  leur  répartition  générale  à  cette  époque.  Le  réseau  péri- 
veineux  se  densifie  selon  la  même  loi  que  précédemment. 

Comme  sur  le  fœtus  précédent,  c’est  rarement  encore  que  l'on 
trouve  des  fibres  complètement  libres  (cela  à  la  surface  interne 
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de  la  vitrée  notamment).  Le  plus  souvent  elles  sont  incluses, 
soit  dans  cette  vitrée  (au  moins  par  un  de  leurs  côtés),  soit  dans 
les  trabécules  roses  ou  jaunes.  Comme  à  l’origine,  elles  sont, 
dans  ce  cas  surtout,  à  la  surface  même,  tangentes  à  cette  surface 
ou  faisant  relief.  Pourtant  on  les  voit,  à  mesure  qu’elles 
augmentent  d’épaisseur,  s’y  enfoncer  de  plus  en  plus.  Il  est 
évident  que  c’est  une  conséquence  fatale  de  cette  augmentation 
de  volume.  La  fibrille  de  quelques  dixièmes  de  p,  contenue  dans 
une  mince  écorce  rose,  semblait  accolée  à  la  cellule  ou  à  son 
prolongement,  dans  l’épaisseur  de  sa  ligne  de  contour  même. 
En  grossissant  sans  sortir  de  la  travée,  elle  doit  fatalement 
s’enfoncer  de  plus  en  plus  dans  le  protoplasme  granuleux,  et 
bientôt  la  mince  traînée  rose  disparaît  autour  d’elle,  employée 
en  majeure  partie  à  lui  faire  une  enveloppe  excessivement  mince. 

L’étude  des  stades  précédents  nous  semble  suffisante  pour 
comprendre  dans  ses  grandes  lignes  la  disposition  de  la  capsule 
chez  l’adulte.  Ce  que  nous  avons  dit  chemin  faisant  nous  épar¬ 
gnera  d’y  insister  longuement  ici. 

Le  développement  nous  a  montré  que  la  distinction  des  strates 
de  fibres  en  couche  séreuse,  et  couche  propre  ou  couche  en  treillis, 
est  absolument  justifiée.  La  masse  des  fibres  externes  aune  autre 
origine  que  les  internes,  bien  qu’il  se  fasse  à  partir  d’un  moment 
donné  des  mélanges.  Les  fibres  paraboliques  sont,  pour  la  plupart 
au  moins,  les  plus  externes  des  fibres  propres.  Les  mailles  de 
la  capsule  sont  bien,  comme  nous  l’avions  déjà  dit,  les  mailles 
du  réticulum  splénique  peu  à  peu  envahies,  de  dehors  en  dedans, 
par  les  fibres.  Les  travées  et  les  plaques  nucléées  et  granulées  de 
l’adulte,  jaunes  par  la  picrofuchsine,  représentent  ce  qui  reste 
des  cellules  primitives;  les  travées  et  confluents  rose  pâle  de 
l’adulte,  d’aspect  amorphe  ou  vaguement  granuleux  par  places, 
représentent  les  cellules  ayant  subi  la  différenciation  exoplas- 
mique.  Sur  la  face  interne  de  la  capsule,  ces  travées  jaunes  et 
roses  viennent  se  continuer  avec  le  réticulum  de  la  pulpe. 

Mais  entre  temps  celui-ci  a  subi  la  modification  spéciale  qui 
commençait  à  peine  à  apparaître  sur  nos  embryons  les  plus  âgés. 
Les  cellules  ont  perdu  noyau  et  granules,  se  sont  densifiées,  sont 
devenues  homogènes  ou  plutôt  légèrement  granulo-striées.  Elles 
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n  ont  [lias  la  môme  affinité  pour  l’acide  picrique;  elles  en 

auraient  Nolontiers  pour  la  fuchsine  acide  pour  peu  qu’on 

augmente  la  dose,  et,  après  fixation  au  liquide  de  Muller,  elles 

prennent,  même  par  le  procédé  de  Hansen,  une  légère  teinte  rose. 

Aux  points  de  continuité  de  la  capsule  et  du  réseau,  il  devient 

donc  à  peu  près  impossible  de  distinguer  quelles  sont  les  cellules 

qui  ont  subi  la  transformation  précollagène,  quelles  sont  celles 

qui  ont  subi  l’autre  transformation.  Il  y  a  continuité  insensible. 

ht  ici,  il  y  a  lieu  de  se  demander  s’il  n’v  aurait  pas  identité 

entie  ces  deux  transformations.  Nous  ne  le  croyons  pas,  pour 

deux  raisons.  La  première  c’est  que  le  réticulum  adulte,  après 

fixation  par  1  alcool,  prend  encore  par  la  picrofuchsine  une 

légère  teinte  jaune,  tandis  que  le  précollagène,  jusque  chez 

l’adulte,  se  teint  vivement  en  rose.  La  seconde,  c’est  que  dans  la 

rate  et  dans  les  organes  voisins,  il  semble  v  avoir  corrélation 

«/ 

constante  entre  l’apparition  du  précollagène  et  la  formation  de 
fibrilles  (ou  de  quelque  chose  d'analogue  comme  le  fin  treillis 
des  corps  terminaux).  Or  le  réseau  adulte  ne  forme  plus  de 
fibres,  sinon  à  titre  exceptionnel  peut-être.  D’autre  part  il  semble 
qu’il  doive  fonctionnellement  offrir  plus  de  résistance  que  ne 
paraît  en  avoir  la  substance  précollagène.  Enfin,  la  modification 
des  cellules  de  la  pulpe  et  celle  des  éléments  de  la  capsule  ne 
revêtent  pas  un  aspect  identique,  et  ne  sont  pas  simultanées;  la 
première  est  beaucoup  plus  tardive.  Il  est  possible  néanmoins 
qu’il  y  ait  là  deux  transformations  très  voisines  l’une  de  l'autre. 

Nous  trouvons  dans  la  capsule  adulte  des  travées  qui  semblent 
exclusivement  constituées  par  une  ou  plusieurs  fibres.  Mais  il 
est  facile  de  comprendre,  d’après  le  développement  décrit,  qu'à 
mesure  que  grossissent  les  fibres,  la  substance  amorphe  de  la 
travée  qui  les  supporte  passe  de  plus  en  plus  au  second  plan,  si 
bien  que,  chez  l’adulte,  elle  ne  formera  plus  qu’un  mince  man¬ 
teau,  visible  seulement  par  places,  autour  de  la  fibre  unique;  s  il 
y  en  a  plusieurs,  elle  constitue  en  outre  le  ciment  qui  les  unit. 
Or  nous  avons  retrouvé  jusque  chez  l’adulte  des  traces  de  ces 
deux  formations. 

Enfin  plusieurs  des  aspects  décrits  chez  l’adulte  représentent 
simplement  des  arrêts  de  développement,  des  formations  dont 
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l’évolution  n’est  pas  achevée,  est  susceptible  de  continuer,  mais 
peut  rester  indéfiniment  stationnaire.  C’est,  par  exemple,  la 
tramule  de  la  vitrée  adulte,  avec  ses  fibres  venant  se  perdre  dans 
un  vague  réseau  de  la  substance  amorphe.  Ce  sont  encore  les 
traînées  roses  des  veinules  réunies  par  places  au  moins  en  une 
mince  couche  continue,  avec  ses  cônes  d’insertion  où  viennent 
se  perdre  les  fibres  de  soutien,  toutes  images  que  nous  avons 
retrouvées  au  cours  du  développement.  C’est  enfin  le  fin  réseau 
ou  treillis  filamenteux  superficiel  des  corps  terminaux,  n’abou¬ 
tissant  pas  à  la  formation  de  vraies  fibrilles,  mais  en  continuité 
avec  leurs  extrémités.  Le  tissu  conjonctif  adulte,  tel  que  nous  le 
trouvons  ici,  nous  offre  en  un  mot,  dans  ses  infinies  variétés,  un 
grand  nombre  d’aspects  qui  ne  sont  que  des  aspects  embryon¬ 
naires  persistants;  il  garde  en  maints  points  quelque  chose 
d’inachevé.  C’est  là  sans  doute  d’ailleurs  une  précieuse  ressource 
pour  l’organisme,  où  ce  tissu  joue  un  si  grand  rôle  dans  les 
processus  de  réparation. 


Origine  de  la  fibre  en  dehors  du  tissu  réticulé . 

Avant  d’arriver  à  nos  conclusions,  et  pour  leur  donner  plus 
de  portée,  nous  sommes  obligé  de  relater  ici  quelques  obser¬ 
vations  concernant  le  développement  des  petites  portions  de 
tissu  conjonctif  ordinaire,  lâche  ou  dense,  que  nous  trouvons 
dans  la  rate  même,  au  voisinage  du  hile.  Ce  sera  un  précieux 
objet  de  comparaison  avec  le  tissu  réticulé  en  face  duquel  nous 
sommes  resté  en  somme  jusqu’ici,  même  dans  la  capsule, 
couche  superficielle  à  part,  et  nous  y  trouverons  des  transitions 
du  plus  haut  intérêt. 

Chez  l’embryon  de  86  millimètres,  sur  la  veine  gastro-splénique, 
qui  est  incluse  dans  le  tissu  même  de  l’organe  vers  sa  surface, 
nous  avons  trouvé,  en  dehors  de  l’endothélium,  parfois  2  et  3 
couches  de  cellules  conjonctives  au  lieu  d’une  seule.  Sur  l’artère, 
en  dehors  de  la  musculeuse,  il  y  avait  une  couche  de  2  à  4 
rangées  de  ces  cellules,  un  peu  aplaties  parallèlement  à  la 
surface  du  vaisseau,  se  rapprochant  en  général  de  la  forme  len¬ 
ticulaire  allongée  ou  en  fuseaujcourt.  Il  y  avait  là  par  conséquent 
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une  atmosphère  de  tissu  conjonctif  embryonnaire  dense,  tout 
différent  du  tissu  réticulé  voisin,  et  continu  en  certains  points, 
à  I  insertion  de  l’épiploon,  avec  de  petits  foyers  de  tissu 
conjonctif  lâche  déjà  reconnaissable,  et  qu’  on  retrouvait 
d  ailleurs  plus  larges  dans  le  pancréas  voisin.  Il  était  intéres¬ 
sant  de  voir  comment  se  comportait  la  différenciation  fibrillaire 


en  ces  [joints. 

Dans  le  réticulum  splénique  en  contact  avec  l’artère,  on 
retrouvait  les  traînées  ou  stries  roses,  nombreuses.  Au  niveau 
de  la  couche  de  cellules  conjonctives  lenticulaires  serrées,  ces 
stries  s  enfonçaient  entre  elles,  en  gardant  le  caractère  de  larges 
traînées.  Et  même,  en  comparant  les  coupes  longitudinales  avec 
les  transversales,  en  faisant  varier  la  mise  au  point1,  il  était 
facile  de  se  convaincre  qu  elles  formaient  là  un  manteau 
complet  à  chaque  cellule,  ou  plutôt,  entre  deux  cellules,  une 
cloison  commune  très  mince  par  places,  un  peu  plus  épaisse 
ailleurs.  En  un  mot  il  y  a  là  une  sorte  de  complexus  alvéolaire 
contenant  une  cellule  en  chacune  de  ses  logettes  fermées.  C  est 
ce  que  nous  avons  essayé  de  représenter  fîg.  13,  PI.  Y. 

G  est  à  peu  près  1  aspect  qu’offre  un  cartilage  embryonnaire 
(ou  plutôt  un  précartilage)  d  Amphibien,  à  cellules  serrées,  où 
la  substance  fondamentale  ne  forme  encore  que  de  très  minces 
cloisons  communes,  avec  des  points  nodaux  plus  épais.  Nous 
pouvons  donc  décrire  cette  mince  couche  de  tissu  conjonctif 
comme  constituée  par  un  amas  de  cellules  serrées,  novées  dans 
une  faible  quantité  de  substance  fondamentale  précollagène. 
Comme  dans  le  manteau  des  cellules  isolées,  mais  plus  encore 
ici,  cette  substance  peut  n’ètre  pas  complètement  amorphe.  Elle 
contient  de  nombreuses  stries  roses,  la  plupart  longitudinales, 
les  unes  très  vagues,  les  autres  plus  accentuées,  qui  vont 
s  entrecroisant.  De  place  en  place  une  de  ces  stries  se  détache, 
foncée,  a  contour  net;  c’est  une  fibrille  déjà  formée  ou  en  voie 
de  formation.  On  y  trouve  en  outre  de  nombreux  points  rouge 
foncé,  qui  représentent  les  sections  transversales  ^ou  obliques) 


I.  Si  1  on  part  d  une  coupe  optique  médiane  de  la  cellule,  on  voit  l'élément 
entouré  d  un  cercle  rose  complet;  en  baissant  la  mise  au  point,  la  coque  rose 
se  rétrécit  en  tournant,  et  finit  par  se  présenter  de  face. 
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de  fibrilles  qu’on  peut  souvent  suivre  au  loin  en  faisant  varier 
la  vis.  Toutes  ces  fibres  sont  nettement  comprises  dans  la  sub¬ 
stance  fondamentale.  Quelques-unes,  plus  grosses,  dépriment 
déjà  les  deux  cellules  voisines,  débordant  l’épaisseur  de  la  line 
membrane  où  elles  sont  nées. 

Souvent  on  les  voit  pâlir,  et  se  perdre  ou  se  péniciller  parmi 
les  fines  stries;  souvent  aussi  elles  deviennent  moniliformes  à 
l’extrémité.  Ce  sont  bien  des  fibres  en  voie  de  développement. 

La  coloration  par  la  méthode  de  Weigert  fait  ressortir  encore 
ces  faits  en  colorant  davantage  substance  amorphe,  stries,  et 
surtout  fibrilles. 

Sur  les  bords  de  ce  tissu  on  trouve  des  transitions  intéres¬ 
santes  au  tissu  réticulé  splénique  d’une  part,  au  tissu  conjonctif 
lâche  de  l’autre. 

On  voit  en  effet  dans  la  couche  périphérique,  du  côté  du  réseau, 
certaines  logettes  plus  arrondies,  qui  au  lieu  de  contenir  un  seul 
élément  en  contiennent  deux.  Le  premier  est  refoulé  en  un 
croissant,  dont  les  cornes  très  amincies  semblent  faire  tout  le 
tour  de  la  logette,  et  comme  la  cellule  conjonctive  précédem¬ 
ment,  il  est  intimement  accolé  à  sa  paroi.  Son  noyau  est  allongé. 
Le  second,  petit,  arrondi,  à  très  gros  noyau  rond,  refoule  le 
premier;  c’est  lui  qui  le  déprime  en  calotte.  Il  a  les  caractères 
de  certains  des  éléments  libres  de  la  pulpe.  C’en  est  un  évidem¬ 
ment.  Nous  sommes  à  la  limite  de  la  pulpe,  et  la  substance 
précollagène  qui  forme  les  parois  4e  la  logette  déjà  plus  ou 
moins  incomplète,  s’y  continue  bientôt  en  traînées  roses  à  la 
surface  des  cellules  conjonctives  devenues  étoilées  anasto¬ 
mosées. 

Du  côté  de  la  surface,  c’est  au  contraire  par  places  le  passage 
du  tissu  conjonctif  dense  embryonnaire  au  tissu  conjonctif 
lâche.  Là  on  voit  les  logettes  ou  alvéoles  formés  par  la  sub¬ 
stance  fondamentale  s’élargir.  La  cellule  ne  remplit  plus  sa 
coque,  subit  une  sorte  de  retrait,  vraisemblablement  par  sécré¬ 
tion  autour  d’elle  d’une  substance  liquide  faiblement  albumi¬ 
neuse  (car  on  ne  trouve  pas  en  général  de  précipité),  contenant 
probablement  aussi  un  peu  de  mucine,  mais  que  nous  n’avons 
pu  déceler.  Quelquefois  elle  s’écarte  de  sa  coque  d'un  côté 
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seulement;  ailleurs  elle  n’y  reste  reliée  que  par  ses  extrémités, 
ou  par  quelques  prolongements,  prend  alors  la  forme  étoilée. 
Il  doit  résulter  de  ce  retrait  et  de  cette  sécrétion,  de  cet  élargis¬ 
sement  des  logettes,  des  tiraillements  à  la  suite  desquels  se 
trouent,  se  dédoublent  les  minces  lamelles  de  substance  amor¬ 
phe,  car  plus  loin  les  logettes  communiquent  largement.  Nous 
sommes  alors  en  face  d’une  sorte  de  réseau  mésenchymateux 
très  délicat,  formé  de  cellules  étoilées  reliées  entre  elles  par 
des  prolongements  lamelleux  très  découpés,  les  uns  jaunes, 
appartenant  évidemment  aux  cellules  mêmes,  les  autres  roses, 
et  identiques  à  la  substance  fondamentale  trouvée  dans  la  rate. 
C’est  là  la  première  ébauche  du  tissu  conjonctif  lâche1.  Çà  et  là 
les  fibrilles  s’y  continuent.  Ce  tissu  est  malheureusement  très 
peu  abondant  ici.  Mais  nous  le  retrouvons,  par  exemple,  un 
peu  plus  développé,  avec  des  fibres  déjà  assez  nombreuses, 
fines  ou  moyennes,  dans  le  pancréas  voisin,  où  il  offre  bien  plus 
1  aspect  de  tissu  conjonctif  lâche.  On  en  voit  des  foyers  un  peu 
moins  avancés  chez  l’embryon  de  o4  millimètres. 

Quand  on  rencontre  les  cellules  étoilées  ou  fusiformes  selon 
leur  longueur,  comme  le  montre  la  figure  16  PL  Y),  on  voit 
fréquemment,  sur  un  de  leurs  bords  par  exemple,  une  traînée 
rose,  absolument  comme  dans  le  réticulum  splénique;  traînée 
passant  de  cellule  en  cellule,  si  elles  sont  largement  anastomo¬ 
sées,  et  pouvant  contenir  une  ou  plusieurs  fibrilles.  Par  places 
on  trouve  des  cônes  d’insertion  de  fibres  sur  une  cellule2.  Ail¬ 
leurs,  1  élément  envoie  des  prolongements  souvent  lamelleux 
et  excessivement  minces  (m,  m),  qui  deviennent  bientôt  roses  et 
homogènes,  se  divisent,  et  vont  rejoindre  des  prolongements 
analogues  d  autres  cellules  %  formant  une  trame  délicate  non 
de  fibres  cette  fois,  mais  de  lamelles  et  filaments  de  substance 

L.  En  beaucoup  de  points,  éloignés  de  ce  tissu  dense,  l’écartement  des  cel¬ 
lules  par  un  liquide  doit  avoir  précédé  la  formation  du  précollagène,  qui 
n  existe  encore  qu  en  fines  traînées  à  la  surface  des  cellules.  La  formation  d’une 
coque  autour  de  la  cellule,  le  stade  mésenchyme  serré,  ne  sont  donc  aucunement 
nécessaires  au  début  du  tissu  conjonctif  lâche,  qui  peut  dériver  de  mésenchyme 
lâche  aussi  et  réticulé. 

2.  Même  à  ce  stade  1  insertion  directe  d’une  fibre  se  continuant  avec  un  pro¬ 
longement  modifié  nous  a  paru  rare;  le  plus  souvent  elle  poursuit  son  chemin 
à  la  surface  de  l’élément. 

o.  Les  prolongements  les  plus  fins  deviennent  presque  tous  roses  et  amorphes. 
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amorphe.  C’est  bien  encore  ici  une  différenciation  périphérique 
partielle.  Dans  les  prolongements  lamelleux  çà  et  là  une  fine 
fibre  en  voie  de  différenciation  qui  les  borde  à  la  façon  d’un 
ourlet. 

Ailleurs  enfin,  dans  des  foyers  un  peu  plus  avancés  (pancréas, 
embryon  de  86  mm.,  fig.  15),  on  rencontrait  des  points  où 
cellules  et  fibres  se  trouvaient  coupées  en  travers.  Ces  fibres, 
fines  et  moyennes,  étaient  toutes  incluses,  souvent  aux  points 
nodaux,  dans  les  travées  d’un  réseau  formé  généralement  de 
traits  roses  très  fins.  En  faisant  varier  la  vis,  on  voyait  deux 
fibres  voisines  s’enfoncer  plus  ou  moins  obliquement;  mais 
généralement  le  mince  trait  rose  qui  les  reliait  fuyait  avec  elles 
et  ne  cessait  de  les  unir  :  c’était  donc  la  coupe  optique  d’une 
membranule.  D’autres  traits  cessaient  brusquement  ou  se  divi¬ 
saient.  Ailleurs  cette  membranule  se  présente  de  face  (la 
méthode  de  Weigert  la  montre  mieux  encore),  tantôt  assez 
large,  plus  souvent  irrégulière,  tordue  sur  elle-même,  rami¬ 
fiée,  découpée,  et  anastomosée  avec  les  voisines.  Elle  se  con¬ 
tinue  avec  des  membranules  jaunes  et  granuleuses  un  peu  plus 
épaisses,  véritables  prolongements  cytoplasmiques,  ou  vient 
s’accoler  à  un  corps  cellulaire.  Ces  membranules  de  substance 
rosée  représentent  donc,  soit  des  prolongements  cellulaires 
lamelleux  ayant  subi  in  toto  la  différenciation  exoplasmique, 
soit  ailleurs  des  traînées  minces  superficielles,  formant  d’abord 
coque  plus  ou  moins  complète,  et  séparables  secondairement  de 
leurs  cellules  d’origine.  Mais,  fait  essentiel,  les  fibres  dévelop¬ 
pées  dans  cette  substance  précollagène  y  restent  contenues, 
même  lorsqu’elles  s’écartent  loin  de  leurs  cellules  d’origine; 
elles  ne  semblent  jamais  nues.  La  substance  interstitielle  pins 
ou  moins  liquide  contenue  dans  les  mailles  n’est  pas  la  véri¬ 
table  substance  fondamentale,  ou  représente  tout  au  moins  une 
modalité  tout  à  fait  différente  de  substance  intercellulaire,  due 
plutôt  à  une  sécrétion  de  la  cellule,  pouvant  dans  certains  cas 
provenir  de  loin,  précéder  même  la  cellule  (mésenchyme  étoilé 
primitif). 

Nous  nous  arrêterons  là,  car  sans  entrer  dans  l’étude  de  l’his- 
togénèse  du  tissu  conjonctif  efi  général,  nous  pouvons  dès 
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maintenant  y  rattacher  par  quelques  observations  l’histogenèse 
de  la  fibre  collagène  dans  le  tissu  réticulé  de  la  rate. 


Conclusions. 

Voici  quelles  seront  nos  principales  conclusions  1  : 

1.  L’analyse  microscopique  permet  de  diviser  en  deux  cou¬ 
ches  (étroitement  reliées  entre  elles  d’ailleurs)  les  fibres  con¬ 
jonctives  de  la  capsule  dans  la  rate  des  Sélaciens. 

2.  Les  superficielles,  sensiblement  parallèles,  appartiennent 
en  propre  à  la  séreuse.  Elles  se  développent  dans  l’épaisseur 
même  d’une  mince  membrane  vitrée  amorphe,  née  par  diffé¬ 
renciation  superficielle  de  la  couche  cellulaire  conjonctive 
membraniforme  limitante  du  réticulum  splénique. 

3.  Les  profondes,  tortueuses,  entourant  les  mailles  superfi¬ 
cielles  du  réseau,  forment  une  sorte  de  feutrage  lâche,  ana- 
logue  à  un  ouvrage  d’osier  tressé  (couche  en  treillis).  Elles 
naissent  dans  les  trabécules  les  plus  superficielles  du  réseau 
splénique,  qu’elles  peuvent  envahir  jusqu’à  une  petite  dis'tance, 
rejoignant  par  places  les  vaisseaux.  Ces  trabécules  représentent 
d’abord  les  corps  et  les  prolongements  de  cellules  du  réseau.  De 
bonne  heure,  bien  avant  que  le  réticulum  de  la  pulpe  subisse 
sa  transformation  caractéristique  (hyalinisation  et  solidifica¬ 
tion),  ces  cellules  de  la  capsule  différencient  à  leur  surface  des 
traînées  de  substance  précollagène  amorphe  analogue  à  celle  de 
la  vitrée,  et  en  continuité  avec  elle.  Par  places,  des  prolonge¬ 
ments  (c’est-à-dire  des  trabécules),  ou  même  des  cellules  subis¬ 
sent  en  totalité  la  même  différenciation.  C’est  dans  les  traînées 
précollagènes  ainsi  formées  qu’apparaissent,  par  une  sorte  de 
condensation  et  différenciation2,  les  fibres  propres  de  l'organe, 
sous  forme  de  filaments  cylindriques  très  fins,  qui  vont  grossis¬ 
sant. 


1.  Elles  ont  été  déjà  indiquées  dans  une  note  préliminaire  à  la  Société  de 
Biologie  (il)  (1903),  et  même  antérieurement  ébauchées  (10). 

2.  Nous  empruntons  ici  l’expression  de  Retterer  ;  il  dit  :  «  par  condensation 
et  différenciation  de  l’hyaloplasme  ».  Ce  dernier  terme  a  été  employé  antérieu¬ 
rement  dans  des  sens  trop  différents  pour  que  nous  puissions  le  conserver. 
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4.  Le  réseau  subit  la  même  modification,  mais  de  façon 
moins  régulière,  au  voisinage  immédiat  des  vaisseaux  (capsule 
réfléchie  des  auteurs).  Ailleurs,  les  fibres  ne  se  développent 
qu’à  l’état  sporadique,  et  par  le  même  procédé.  Elles  servent,  à 
la  façon  des  travées  grossières  des  Mammifères,  à  relier  cap¬ 
sule  et  vaisseaux,  et  à  insérer  solidement  l’une  et  les  autres  au 
réseau  qu’elles  renforcent. 

Appendice.  —  N'ayant  étudié  ici  le  tissu  conjonctif  qu’en  un 
point  particulier  et  très  limité,  nous  n’avons  pas  les  éléments 
nécessaires  pour  nous  engager  à  fond  dans  une  discussion  d’en¬ 
semble  sur  son  histogénèse  en  général.  C’est  donc  seulement  à 
titre  provisoire,  et  sous  forme  d’appendice,  que  nous  allons 
esquisser  cette  discussion. 

Hésitant  de  nouveau,  devant  les  travaux  récents,  entre  les 
deux  théories  de  l’origine  intra-cellulaire  ou  extra-cellulaire  des 
fibres  conjonctives,  nous  nous  sommes  adressé  à  l’observation, 
en  choisissant  un  organe  qui  nous  était  déjà  familier,  et  où  la 
fibre,  relativement  peu  abondante,  ne  s’en  détache  que  mieux, 

r 

sur  un  tissu  ajouré  qui  est  une  véritable  dentelle.  Etant  donné 
qu’actuellement  tout  le  monde  considère  la  substance  amorphe 
conjonctive  comme  élaborée  par  la  cellule,  les  résultats  que 
nous  obtenons  semblent  devoir  contribuer  à  combler  le  fossé 
qui,  entre  les  deux  théories  adverses,  allait  chaque  jour  se 
rétrécissant. 

En  effet,  nous  trouvons  jusqu’ici  l’apparition  de  la  fibre  tou¬ 
jours  précédée  par  la  formation  d’une  substance  amorphe  dans 
laquelle  elle  naît.  Elle  semble  n’être  que  cette  substance  même, 
ayant  achevé  sa  métamorphose  chimique  et  s’étant  fibrillée, 
sous  l’influence  probable  de  causes  mécaniques.  La  fibre  se 
différencie  donc  bien  au  sein  de  la  substance  fondamentale, 
comme  l’admet  von  Ebner  (2)  \  et  tant  qu’elle  trouve  cette  sub¬ 
stance  devant  elle,  elle  peut,  par  son  extrémité,  y  croître  indé¬ 
finiment;  d’où  sa  longueur  démesurée.  Nous  sommes  d’accord 
ainsi  avec  le  Professeur  Renaut  (17)  pour  la  faire  naître  tan- 
gentiellement  au  protoplasme  cellulaire  et  non  dans  ce  proto- 

1.  Pour  n’invoquer  que  des  auteurs  rédents. 
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plasme;  dans  certains  cas  même,  il  est  possible  quelle  se 
différencie  loin  de  la  cellule.  Notons  enfin  que  nous  nous  rap¬ 
prochons  par  beaucoup  de  points  de  Lwoff  (12). 

Mais,  d’autre  part,  non  seulement  cette  substance  précolla- 
gène  est  élaborée  par  la  cellule  voisine,  mais  encore  certains 
laits  (transformation  totale  de  la  cellule  ou  des  prolongements) 
nous  montrent  que  cette  substance  n’est  autre  chose  que  le 
cytoplasme  même  modifié,  chimiquement  différencié.  Elle  con¬ 
serve  sa  forme  primitive,  dans  un  prolongement  cellulaire  par 
exemple,  soit  qu’elle  le  revête  à  la  façon  d’une  gaine  plus  ou 
moins  complète,  soit  qu  elle  représente  ce  prolongement  lui- 
même  transformé  en  totalité.  Dès  lors,  se  rapprochant  des 
idées  de  Retterer,  de  Hansen,  de  Studnicka,  on  peut  la  consi¬ 
dérer  comme  faisant  encore  partie  jusqu’à  un  certain  point  du 
corps  cellulaire,  qu’elle  revêt  ou  qu’elle  continue,  comme  ana¬ 
logue  à  une  sorte  d’exoplasme.  En  ce  sens  par  conséquent,  on 
peut  dire  que  la  fibre  naît  dans  la  cellule  même  ( Gesammlzelle 
de  Stndnièka),  dans  les  couches  les  plus  superficielles  modifiées 
de  cette  cellule. 


Mais  nous  croyons  devoir  faire  dès  maintenant  une  double 
réserve. 

En  premier  lieu,  nous  ne  voyons  pas  jusqu’ici,  comme  l’ont 
vu  Flemming,  Reinke,  Spuler,  Zachariadès,  la  fibre  naître 
directement  du  cytoplasme  granuleux  (endoplasme)  :  une  sub¬ 
stance  intermédiaire  nous  parait  nécessaire1.  Et  surtout,  nous 
ne  pouvons  guère  admettre  avec  les  trois  premiers  auteurs 
que  chaque  fibrille  dérive  d’un  filament  de  la  charpente  filaire 
du  protoplasme  (mitome);  d’autant  moins  que  nous  ne  sommes 
nullement  convaincu  de  l’existence  nécessaire,  en  toute  cellule, 
d  une  pareille  structure  cytoplasmique.  Nous  voyons  au  con¬ 
traire  la  fibre  apparaître  dans  une  substance  homogène  ou 
vaguement  striée,  et  cette  substance  se  former,  de  la  périphérie 
au  centre,  aux  dépens  du  cytoplasme  granuleux.  Toutefois  nous 


1.  Rappelons  que  Hansen  et  Studnicka  font  apparaître  eux  aussi  les  fibrilles 
d’abord  clans  toute  l’épaisseur  de  la  cellule;  c'est  secondairement  que  se  for¬ 
merait  l'exoplasme  oii  se  localise  alors  leur  différenciation.  Elles  seraient  mises 
en  liberté  (studnicka)  par  liquéfaction  de  cet  exoplasme.  Nous  ne  voyons  rien 
de  tel  jusqu’ici. 
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savons  déjà  que,  de  sa  nature,  le  tissu  conjonctif  est  protéi¬ 
forme,  et  nous  ne  croyons  nullement  impossible  qu’en  d’autres 
points  les  choses  ne  se  passent  d’une  façon  un  peu  différente, 
que  le  stade  précollagène  puisse  être  plus  fugitif,  la  différencia¬ 
tion  moins  supeifîcielle,  etc.  Nous  espérons  pouvoir  continuer 
ces  recherches  sur  d’autres  variétés  du  tissu,  et  alors  seulement 
nous  reprendrons  cette  discussion. 

En  second  lieu,  nous  croyons  bien  avec  Retterer,  Hansen, 
Studnicka,  qu  il  peut  être  très  fructueux  de  considérer  la  sub¬ 
stance  fondamentale  comme  une  sorte  dt  exoplasme  ( hyalo - 
plasme  pour  Retterer).  Mais  si  un  tel  rapprochement  semble 
s  imposer,  nous  ne  voyons  pas  qu’il  y  ait  avantage  à  aller 
jusqu  à  1  identification,  comme  semblent  le  vouloir  ces  auteurs, 
et  à  ne  pas  se  résoudre  à  séparer  à  un  moment  donné  cet 
exoplasme  de  la  cellule.  Studnicka,  par  exemple,  à  la  fin  de  son 
premier  article  (23),  conclut  qu  il  faudrait  réserver,  dans  le  car¬ 
tilage,  le  nom  de  cellule  à  la  réunion  de  l’endoplasme  et  de 
1  exoplasme,  ou  Gesammtzelle 1 ,  tout  en  prévoyant  avec  regret 
qu  on  ne  le  suivra  pas  dans  cette  voie2.  Nous  ne  verrions,  pour 
notre  part,  aucun  avantage  à  y  entrer.  Passe  encore  pour  nos 
cellules  réticulées,  bien  isolées,  et  qui,  avec  leur  manteau  exo- 
plasmique,  forment  un  tout  bien  net.  Mais,  dans  le  cartilage 
hyalin  ordinaire  ou  le  tissu  conjonctif  adulte,  nous  ne  pour- 
îions  tracer  à  la  Gesammtzelle  que  des  limites  purement  con¬ 
ventionnelles,  fausses  d  ailleurs,  puisque  certains  endoplasmes 
ont  disparu  en  totalité,  et  nous  voyons  difficilement,  dans  l’en¬ 
seignement  par  exemple,  le  nom  de  cellule  réservé  à  ce  quelque 
chose  d  imprécis  et  qui  n’a  pas  de  limites  réelles.  Les  exo- 
plasmes  forment  un  syncytium,  soit;  raison  de  plus  pour  ne 
donner  le  nom  de  cellule  qu’aux  endoplasmes,  qui,  eux,  sont 
bien  limites.  Il  suffit  d  avoir  bien  précisé  les  liens  originels  des 
premiers  avec  les  seconds.  Et,  d’ailleurs,  la  substance  fonda- 

1.  Le  mot  est  malaisé  à  traduire  en  français  :  la  cellule  tout  entière,  la  cel¬ 
lule  totale,  la  totalité  de  la  cellule;  ce  serait  en  quelque  sorte  «  la  plus  grande  » 
cellule,  si  l’on  pouvait  emprunter  ce  terme  au  vocabulaire  politique. 

2.  Dans  son  second  mémoire  pourtant,  si  riche  en  enseignements,  il  semble 
retenir  un  peu  en  arrière,  et  accepte  dans  la  pratique  le  nom  de  cellule  pour 

endoplasme  seul.  Mais  les  deux  mémoires  ayant  paru  presque  en  même  temps, 
nous  ne  savons  en  somme  lequel  a  été  écrit  le  premier. 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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mentale  une  fois  formée,  quoique  restant  plus  ou  moins  sous 
la  dépendance  de  la  cellule  voisine,  n’est-elle  pas  capable 
d’avoir  sa  vie  propre,  moins  intense  que  la  vie  cellulaire,  et 
de  s’accroître  par  intussusception?  Un  fragment  de  substance 
fondamentale  cartilagineuse  né  de  la  transformation  totale  d  une 
cellule  intercalaire  n’a  plus  ni  endoplasme  ni  noyau,  et  pourtant 
il  survit,  il  grossit;  il  est  au  moins  capable  d’assimiler  les  maté¬ 
riaux  élaborés  par  les  cellules  les  plus  voisines,  probablement 
même  d’en  élaborer  quelques-uns  lui-même. 

A  l’heure  actuelle,  nous  appuyant  d'une  part  sur  les  travaux 
anciens  de  Reichert,  de  Ranvier  15)...,  et  sur  les  travaux 
récents  de  von  Ebner,  Retterer,  Hansen.  Schaffer,  Studnicka..., 
d’autre  part  sur  nos  observations  personnelles,  nous  voyons  les 
trois  grands  tissus  de  soutien,  conjonctif,  cartilagineux  et 
osseux,  se  rapprocher  de  plus  en  plus.  Dans  les  trois,  mainte¬ 
nant1,  nous  avons  comme  base  une  substance  fondamentale 
d’origine  exoplasmique  et  de  nature  collagène  ou  précollagène, 
secondairement  chondrifîée  dans  le  cartilage,  calcifiée  dans 
l’os.  Dans  le  tissu  conjonctif,  elle  se  développe  sous  l’appa¬ 
rence  précollagène  amorphe.  Elle  peut  rester  telle  autour  des 
cellules 2  ou  à  leur  surface,  se  continuant  de  l'une  à  l’autre  en 
traînées,  en  larges  lamelles,  ou  les  séparant  à  la  façon  d’une 
couche  plus  ou  moins  épaisse  de  ciment  interposé.  Mais  le  plus 
souvent  cette  substance  fondamentale  amorphe  tend  h  se 
fibriller,  sous  l’influence  des  tractions  :  la  fibre  n'est  qu'une 
partie  de  la  substance  en  question  régulièrement  fibrillée, 
arrivée  à  son  summum  de  différenciation  morphologique  et 
chimique  (collagène).  La  fibrillation  vague  ou  en  treillis  qu'on 
trouve  dans  les  corps  terminaux  artériels  semble  être  une  sorte 
de  stade  de  transition,  auquel  peut  s’arrêter  le  développement 
en  certains  points. 

Toute  cellule  conjoncture  parait  avoir  pour  propriété  de 


1.  Qu'on  pourrait  réunir  aujourd’hui,  en  modifiant  l’expression  de  Reichert. 
sous  le  nom  de  tissus  de  substance  collagène,  ou  de  système  de  soutien  col¬ 
lagène. 

2.  C'est  ainsi  que  nous  la  trouvons,  par  exemple,  dans  la  vitrée  des  villosités 
intestinales  (homme  adulte),  contenant  de  place  en  place  de  minces  cellules  len¬ 
ticulaires;  d’autres  sont  à  sa  surface  interne. 
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former  du  précollagène,  susceptible  de  devenir  du  collagène. 
Le  tissu  réticulé,  dans  les  organes  où  il  est  uniquement  consti¬ 
tué  de  cellules  anastomosées  (rate  par  exemple,  villosité  intes¬ 
tinale),  semble  avoir  perdu  cette  propriété  fondamentale.  On 
voit  par  cette  étude  qu’il  n’en  est  rien.  Elle  est  simplement  très 
atténuée,  reste  latente.  Mais  partout  où  le  besoin  mécanique  du 
soutien  fibrillaire  se  fait  sentir  (capsule  de  la  rate,  réticulum 
voisin  des  vaisseaux,  poutrelles  de  raccord  entre  ces  deux  for¬ 
mations),  nous  voyons  la  cellule  de  tissu  réticulé  embryonnaire 
montrer  à  sa  surface  la  même  différenciation  exoplasmique, 
fabriquer,  en  d’autres  termes,  la  même  substance  fondamen¬ 
tale,  qui  peut  persister  par  places  en  assez  grande  quantité 
(grands  confluents  trabéculaires  de  la  capsule  directe  ou  réflé¬ 
chie),  et  donner  naissance  aux  mêmes  fibres1.  Il  est  probable 
que  les  mêmes  cellules  peuvent  engendrer  plus  tard  les  fibres 
élastiques  qu’on  trouve  chez  l’adulte  accolées  aux  premières. 


Index  bibliographique. 
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Explication  de  la  planche  V. 


Développement  de  la  fibre  collagène  dans  la  rate  de  l’embryon  d’Acanthias.  — 
Fixation  au  liquide  de  Kleinenberg  (sauf  fig.  11,  12,  provenant  d’un  sujet  con¬ 
servé  dans  le  liquide  de  Müller);  coloration  à  la  picrofuchsine  (Hansen).  Cyto¬ 
plasme  granuleux  et  noyaux  jaunes;  les  portions  rose  clair  représentent  de 
la  substance  amorphe  précollagène,  les  traits  et  points  rose  foncé  des  fibres 
collagènes.  Toutes  les  figures  sont  empruntées  à  un  embryon  de  86  millimè¬ 
tres,  sauf  11  et  12,  qui  proviennent  d’un  fœtus  de  160  millimètres,  et  16  d’un 
embryon  de  54  millimètres. 

Dessin  à  la  chambre  claire  avec  l’objectif  à  immersion  homogène  1/18  Nachet, 
oculaire  4  Zeiss;  et  révision  à  l’objectif  Zeiss  apochr.  1,5  millimètres.  Ap.  1,30 
immers,  homogène.  L'échelle  est  au  bas  de  la  planche. 


Lettres  communes 

en,  endothélium. 
vi,  membrane  vitrée. 

.tr,  traînée  amorphe  précollagène. 
fi,  fibre  collagène. 
pv,  première  voûte  trabéculaire. 


à  toutes  les  figures. 

no,  noyaux  des  cellules  conjonctives. 
st,  stries  ou  côtes  dans  la  substance  amorphe. 
tra.  p,  trabécule  protoplasmique  du  réseau. 
tra.  t.  trabécule  transformée  en  précollagène. 
h,  hématies  contenues  dans  les  mailles. 


Fig.  1.  —  (Rate  d’embryon  de  86  millimètres.)  Coupe  de  la  portion  péri¬ 
phérique,  perpendiculaire  à  la  surface.  Couche  superficielle  du  réseau, 
formant  une  membrane  protoplasmique  mince  continue,  avec  ses  noyaux 
en  îto;  à  sa  surface  la  vitrée  vi,  qui  lui  adhère  intimement;  pv,  pre¬ 
mière  voûte  trabéculaire,  avec  traînées  roses  se  différenciant  à  la  surface 
des  cellules,  épaisses  en  a  et  6,  étalées  en  un  mince  voile  en  c;  une  fibre 
fi  est  en  train  de  s’y  développer. 

Fig.  2.  —  (Même  embryon.)  Même  région;  endothélium  en  partie  disparu; 
première  rangée  de  trabécules  (ou  première  voûte  trabéculaire)  pv,  plus 
largement  envahie  par  les  traînées  roses. 

Fig.  3.  —  (Même  embryon.)  Même  région,  mais  du  côté  concave  de  la  rate; 
coupe  transversale  de  nombreuses  fibrilles,  fi,  en  voie  de  différenciation 
dans  la  vitrée. 

Fig.  4.  —  (Même  embryon.)  Une  veinule  v ,  et  la  portion  de  réseau  avoisi¬ 
nante;  traînées  roses  a,  c ,  tr,  s’épanouissant  en  un  mince  manteau  plus 
ou  moins  complet  à  la  surface  des  cellules;  en  fi,  une  fibre  en  voie  de 
développement,  en  st,  stries  ou  côtes  plus  foncées  dans  le  manteau 
rose. 
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Fig.  0.  —  (Même  embryon.)  2  traînées  précollagènes  roses,  à  la  surface  de 
cellules  du  réseau;  l’une,  en  a,  contient  une  fibrille. 

Ihig.  6.  —  (Même  embryon.)  Cellule  périphérique  pyramidale  dont  le  pro¬ 
longement  apical  se  continue  en  une  large  traînée  précollagène  (cône 
d’insertion  en  développement). 

Fig.  7.  —  (Môme  embryon.)  Cellule  périphérique  colorée  en  rose  dans 
foute  son  épaisseur,  et  subissant  la  transformation  totale  en  précolla¬ 
gène;  p,  p,  prolongements  entièrement  transformés  ;  en  a  on  voit  encore 
le  noyau  à  demi  effacé. 

Fig.  8.  —  (Même  embryon.)  Cellule  du  réseau,  avec  une  traînée  rose  sur 
un  de  ses  bords  a. 

Fig.  9.  —  (Môme  embryon).  Traînées  précollagènes  dans  la  portion  du  réti¬ 
culum  entourant  une  grosse  veine;  coupe  tangentielle  à  la  veine.  Le 
réticulum  cytoplasmique  n’a  pas  été  Figuré;  en  a  seulement  une  cel¬ 
lule  petite,  en  voie  de  transformation  totale.  Les  trainées  sont  pour  la 
plupart  parallèles  à  l'axe  de  la  veine;  plusieurs  sont  lamelleuses  et 
contiennent  des  fibrilles,  fi,  en  voie  de  développement. 

Fig.  10.  —  (Même  embryon.)  Coupe  tangentielle  à  la  surface,  au  niveau  de 
la  première  voûte  trabéculaire,  constituée  de  larges  cellules,  aplaties 
parallèlement  à  la  surface,  de  façon  à  former  dans  leur  ensemble  un 
plancher  ajouré,  et  en  voie  de  transformation  partielle  a ,  ou  totale  6,  en 
substance  amorphe  précollagène. 

Fig.  11.  —  Fœtus  d 'Acanthias  de  ICO  millimètres.  Transformation  précol¬ 
lagène  plus  avancée,  et  fibrilles  (fi)  plus  nombreuses;  dv ,  2e  voûte  tra¬ 
béculaire  en  voie  de  développement.  Dans  la  première  pv ,  la  plupart 
des  cellules  ont  un  manteau  précollagène  ou  sont  en  voie  de  transfor¬ 
mation  complète;  celle  de  gauche  est  restée  formée  de  cytoplasme  gra¬ 
nuleux  et  donne  naissance  à  un  pilier  de  la  voûte  de  même  nature  tra.  p.  ; 
le  pilier  voisin  tra.  t,  est  au  contraire  complètement  transformé  et  en 
large  continuité  avec  la  vitrée: 

Fig.  12.  —  (Même  fœtus.)  Région  de  la  capsule  voisine  du  hile,  avec  Fibres 
moyennes  et  grosses,  g ,  coupées  surtout  en  travers;  pas  de  première 
voûte  nette;  en  a,  une  grosse  fibre  moyenne  vue  en  long. 

Fig.  13.  —  Embryon  à' Acanthias  de  80  millimètres.  Coupe  tangentielle  de 
la  couche  à  plusieurs  assises  de  cellules  conjonctives  serrées,  repré¬ 
sentant  l’adventice  embryonnaire  d’une  grosse  veine.  Chacune  de  ces 
cellules  est  entourée  d’une  coque  complète  de  substance  précollagène, 
plus  ou  moins  striée,  où  se  développent  des  fibrilles  /i;  en  a,  b,  la  coque 
est  vue  en  coupe  optique,  en  c  et  d  de  face,  en  c  elle  est  entrouverte 
tangentiellement  par  le  rasoir. 

Fig.  14.  —  (Même  embryon.)  Cellule  isolée  prise  dans  la  même  région, 
entourée  de  sa  capsule  ou  coque  co,  où  se  trouvent  des  Fibrilles  en  voie  de 
développement. 
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Fig.  15.  —  (Même  embryon.)  Petite  portion  de  tissu  conjonctif  lâche  dans 
le  pancréas,  au  contact  de  la  rate.  Les  fibres  fi,  coupées  en  travers, 
sont  contenues  dans  l’épaisseur  de  minces  membranules  roses,  amor¬ 
phes  m,  en  continuité  avec  des  prolongements  cytoplasmiques  jaunes  a 

Fig.  16.  —  Embryon  d 'Acanthias  de  54  millimètres.  Tissu  conjonctif  lâche 
pris  dans  la  même  région,  et  un  peu  moins  avancé  en  développement; 
fibrilles  rares,  fi,  en  voie  de  développement;  cellules  à  prolongement  se 
transformant  presque  toutes  en  de  minces  membranules  rosées  amor¬ 
phes  m. 


STRUCTURE  DU  POUMON  DU  TRITON 
ET  DE  LA  SALAMANDRE  MACULÉE 

Par  E.  SUCHARD. 

Planche  VI. 


Nous  avons  parlé  clans  un  travail  antérieur  1  des  vaisseaux  du 

poumon  du  triton  crété  et  de  la  situation  de  ces  vaisseaux  par 

rapport  à  la  bronche  rudimentaire.  Ayant  fait  sur  cet  objet  de 

nouvelles  recherches  et  les  avant  étendues  à  d’autres  variétés 

«/ 

de  Tritons  et  à  d’autres  Amphibiens,  la  Salamandre  maculée 
en  particulier,  nous  pouvons  aujourd’hui  en  donner  le  résultat 
et  essayer  de  tirer  des  faits  que  nous  avons  étudiés,  des  conclu¬ 
sions  relatives  à  la  morphologie  du  poumon. 


I 

Poumon  du  Triton. 

Nous  n’avons  observé  entre  les  poumons  des  différentes 
variétés  de  Tritons  soumises  à  notre  examen  que  des  différences 
peu  importantes.  Il  nous  a  donc  semblé  qu'il  n’était  pas  néces¬ 
saire  de  faire  une  description  particulière  pour  Triton  cristatus , 
Triton  palmatus ,  Triton  punctatus. 

Quelle  que  soit  la  variété  de  ces  Amphibiens,  leurs  poumons 
partent  d’une  cavité  commune  qui,  comme  le  fait  observer 


1.  Des  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques  du  poumon  du  Triton  crêté.  Arch. 
(VAnat.  microscopique ,  t.  III,  1900,  p.  140. 
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Wiedersheim  *,  n’est  pas  un  vrai  larynx,  car  on  n’y  observe  pas 
de  cordes  vocales.  Les  parois  de  cette  cavité  sont  munies  de 
quatre  pièces  cartilagineuses  qui  en  forment  la  charpente.  Deux 
de  ces  pièces  paires  soutiennent  1  orifice.  Les  deux  autres,  paires 
egalement,  semblent  résulter  de  la  soudure  de  plusieurs  pièces 
plus  petites,  car  elles  présentent  des  pertes  de  substance,  et  leurs 
bords  sont  déchiquetés  2.  Elles  sont  destinées,  autant  à  consolider 
le  fond  de  la  cavité  qu  a  servir  de  points  d’appui  à  la  racine  des 
poumons.  Il  semble  que,  dans  ces  conditions,  1  on  soit  autorisé, 
sans  en  faire  une  vraie  trachée,  à  comparer  dans  une  certaine 
mesure  cette  dernière  portion  de  la  cavité  à  une  trachée  et  à 
la  nommer  cavité  trachéale.  La  forme  de  ces  quatre  pièces 
correspond,  à  peu  de  chose  près,  aux  dessins  des  mêmes  pièces 
de  la  Salamandie  maculee  qu  en  donne  Wiedersheim  ;  c’est 

poui  cette  îaison  que  nous  ne  croyons  pas  devoir  les  représen¬ 
ter  ici  3. 

Les  deux  pièces  antérieures  rappellent  par  leur  forme  les 
aryténoïdes  de  la  Grenouille  et  donnent  insertion  à  des  muscles. 
Tous  ces  cartilages  sont  reliés  entre  eux  par  du  tissu  fibreux; 

leur  face  interne  est  recouverte  d’une  lame  connective  peu 
épaisse. 

Les  cellules  épithéliales  qui  tapissent  l’orifice  aussi  bien  que 
la  cavité  sont  semblables  à  celles  du  pharynx  et  du  plancher  de 
la  bouche.  Elles  sont  caliciformes  et  à  cils  vibratiles.  Dans  la 
portion  antérieure  de  la  cavité,  aux  points  où  la  charpente  de 
sa  paroi  comprend  les  petites  pièces  cartilagineuses  soutenant 
1  orifice,  on  observe,  comme  dans  l’œsophage,  au-dessous  des 
cellules  superficielles,  des  cellules  allongées  dépourves  de  cils. 
Dans  la  partie  postérieure  de  la  cavité,  les  cellules  caliciformes 

et  à  cils  vibratiles  forment  une  couche  simple  et  reposent  sur  le 
tissu  connectif. 

Nous  n  avons  trouvé  de  capillaires  sanguins  que  dans  les 


etIg7^‘  Wiedersheim,  Lehrb.  der  vergl.  Anatomie  der  Wirbelthiere,  1886,  p.  625 

m^,(iette/nbSwVali0n  concorde  avec  celle  de  Wiedersheim  sur  la  Salamandre 
p  320  )  R'  WlEDERSHEIM’  Grundnss  der  vergl.  Anat.  der  Wirbelthiere,  1898, 

3.  Wiedersheim,  Lehrb.  der  vergl.  Anat.  der  Wirbelthiere,  1886,  p.  623. 
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points  de  la  paroi  de  cette  cavité  où  les  cartilages  font  défaut, 
c’est-à-dire  au  niveau  des  pertes  de  substance  des  cartilages  tra¬ 
chéaux  et  au  voisinage  de  leurs  bords  déchiquetés.  Au  pourtour 
de  l’orifice  de  la  cavité,  les  vaisseaux  capillaires  du  plancher  de 
la  bouche  sont,  au  contraire,  très  nombreux,  sous-épithéliaux  et 
munis  de  diverticules  de  L.  Beale. 

La  cavité  trachéale  ne  peut  donc  jouer  aucun  rôle  dans  l'hé¬ 
matose,  partout  où  ses  parois  cartilagineuses  sont  dépourvues 
de  capillaires  sanguins.  Au  niveau  de  sa  portion  dorsale  fibreuse 
faisant  corps  avec  l’œsophage,  on  observe,  dans  des  prépara¬ 
tions  obtenues  par  coupes  après  injection  du  système  vasculaire 
sanguin  de  l’animal,  un  réseau  capillaire  à  petites  mailles  en 
tout  semblable  à  celui  des  poumons.  Ce  réseau  est  sous-épithé¬ 
lial  et  recouvert  de  petites  cellules  cubiques.  La  face  libre  de 
ces  cellules  est  limitée  par  un  petit  plateau  qui  présente  des 
stries  peu  prononcées,  mais  néanmoins  apparentes.  Ces  cellules 
paraissent  constituer  une  forme  de  transition  entre  les  cellules 
épithéliales  à  cils  vibratiles  de  la  cavité  trachéale  et  les  cellules 
pulmonaires  proprement  dites.  Cette  manière  de  voir  est  con¬ 
firmée  par  l’examen  de  coupes  du  poumon  des  Tritons  non  dilaté, 
dans  lesquelles  la  plaque  endothéliale  1  des  cellules  pulmonaires 
apparaît  comme  un  plateau. 

Les  poumons  font  suite  à  cette  cavité  trachéale  dont  une  por¬ 
tion  est  par  conséquent  respiratoire.  On  observe  dans  les  parois 
de  ces  organes  tous  les  éléments  constitutifs  des  poumons  plus 
compliqués  des  animaux  supérieurs.  Leur  surface  externe  est 
tapissée  d’une  couche  de  grandes  cellules  plates  très  minces, 
c’est  l’endothélium  pleural.  La  paroi  propre  de  ces  poumons, 
abstraction  faite  des  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques,  est 
constituée  par  un  réseau  élastique,  des  cellules  musculaires  et 
un  stroma  connectif. 

Le  réseau  élastique  se  compose  de  fibres  excessivement  fines 


1.  Nous  employons  l’expression  de  plaque  endothéliale  parce  que  c’est  celle 
dont  s’est  servi  M.  Ranvier  ( Traité  technique  d' Histologie ,  lre  édition,  1875,  p.  23S) 
pour  désigner  la  partie  membraneuse  de  la  cellule  pulmonaire  de  la  Grenouille, 
à  une  époque  où  l’on  discutait  encore  pour  savoir  si  le  revêtement  épithélial 
tapisse  simplement  la  fossette  intervasculaire  ou  s’il  s’étend  par-dessus  les  vais¬ 
seaux. 
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disposées  sur  plusieurs  plans.  On  les  distingue  dans  les  prépa¬ 
rations  à  plat  et  dans  les  préparations  obtenues  par  coupes.  Les 
fibres  du  plan  superficiel  sont  placées  immédiatement  sous  le 
revêtement  pleural.  On  peut,  dès  lors,  comparer  ce  réseau  au 
réseau  élastique  superficiel  sous-épithélial  de  la  plèvre  viscérale 
des  poumons  des  Mammifères  l. 

Les  cellules  musculaires  des  poumons  des  Tritons  forment 
une  couche  continue;  elles  sont  larges,  rubanées  et  en  général 
disposées  transversalement  par  rapport  à  l’axe  de  l’organe.  En 
quelques  points,  on  observe  des  cellules  musculaires  longitu¬ 
dinales  ou  obliques. 

Le  stroma  connectif  fibrillaire  sert  de  soutien  au  réseau  élas¬ 
tique  et  de  point  d’appui  aux  cellules  musculaires  qui  lui  adhèrent 
intimement.  On  l’aperçoit  dans  les  préparations  à  plat  entre  les 
cellules  musculaires  écartées  par  dissociation  ou  bien  encore 
dans  les  préparations  obtenues  par  coupes. 

Les  vaisseaux  du  poumon  des  Tritons  sont  placés  en  dedans 
de  la  couche  musculaire.  Nous  ne  reproduirons  pas  ici  la  des¬ 
cription  que  nous  en  avons  donnée  ailleurs;  mais  nous  devons 
parler  maintenant  de  certaines  dispositions  de  ces  vaisseaux  qui 
nous  paraissent  importantes  au  point  de  vue  de  la  morphologie 
générale  de  l’organe. 

Les  capillaires  sanguins  qui  recouvrent  l’artère  pulmonaire, 
les  artérioles  et  les  veinules,  faisant  sur  ces  vaisseaux  saillie 
à  la  surface  interne  de  l’organe,  forment  les  cloisons  rudimen¬ 
taires  indiquées  par  Th.  Williams  2. 

Les  vaisseaux  sanguins  sont  toujours  plus  rapprochés  de  la 
surface  interne  que  les  vaisseaux  lymphatiques,  de  sorte  que 
dans  cet  organe,  les  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques  affec¬ 
tent  entre  eux  les  mêmes  rapports  que  dans  la  villosité  intesti¬ 
nale  et  dans  les  papilles  de  la  peau  des  Mammifères.  Cette 
disposition  est  donc  commune  à  bien  des  organes  et  il  semble 
que  l’on  peut  la  considérer,  dans  certaines  conditions,  comme 


1.  Le  tisssu  élastique  du  poumon  des  Mammifères  est  décrit  très  complètement 
dans  un  travail  récent  de  Paul  Linser  :  Ueber  den  Bau  und  die  Entwickelung 
des  elastichen  Gewebes  in  der  Lunge.  Anat.  Ilef'le ,  1900,  t.  XIII,  p.  307. 

2.  Voir  p.  184  du  présent  travail. 
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une  loi  générale  indiquée  par  Valentin  1  et  définitivement 
établie  par  les  travaux  de  M.  Ranvier 1  2. 

A  la  racine  des  poumons,  les  réseaux  lymphatiques  commu¬ 
niquent  largement  avec  ceux  de  l’œsophage,  de  telle  sorte  que 
1  on  peut  injecter  les  lymphatiques  du  poumon,  non  seulement 
par  piqûre  directe,  mais  encore  en  injectant  par  piqûre  ceux  du 
plancher  de  la  bouche. 

Nous  devons  enfin  indiquer  un  fait  dont  nous  n’avons  pas 
parlé  dans  notre  premier  travail  et  qui  est  le  suivant  : 

La  couche  de  vaisseaux  capillaires  qui  tapisse  la  surface 


Fig-  U  —  Coupe  transversale  du  poumon  de  Triton  palmntus,  au  voisinage  de  la  racine  de 
l’organe,  faite  apres  injection  de  bleu  à  la  gélatine  du  système  vasculaire  sanguin  de 
l’animal,  colorée  à  la  purpurine,  conservée  dans  la  glycérine.  Grossissement  faible.  —  A, 
artère  pulmonaire;  V,  veine  pulmonaire;  L,  vaisseau  lymphatique  périveineux.  L'épithé¬ 
lium  du  ruban  bronchique  et  du  poumon,  peu  distinct  à  ce  grossissement,  n'est  pas 
indiqué. 

interne  du  poumon  et  recouvre  l’artère,  les  artérioles  et  les  vei¬ 
nules,  est  interrompue  dans  toute  l’étendue  du  trajet  de  la  veine 
dans  la  paroi  du  poumon;  la  paroi  pulmonaire  de  la  veine  est 
en  contact  direct  avec  les  cellules  à  cils  vibratiles  et  caliciformes 
du  ruban  bronchique. 

L  examen  de  coupes  transversales  du  poumon  faites  après 
injection  du  système  vasculaire  sanguin  de  l’animal  permet 

1.  Valentin,  Bemerluingen  ü ber  die  Structur  der  Lymphherzen  und  der 
Lymphgefàsse.  Arc/i.  de  Millier,  1839,  p.  176. 

2.  L.  Ranvier,  Traité  technique  d' Histologie,  lre  édition,  1882,  p.  880.  —  Des 
lymphatiques  de  la  villosité  intestinale  chez  le  Rat  et  chez  le  Lapin.  Acad,  des 
Sciences,  Cpt.  rendus,  1896,  t.  11,  p.  923. 
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d'observer  facilement  cette  disposition  anatomique.  Il  arrive 
souvent  que,  dans  la  portion  du  ruban  bronchique  comprise 
dans  la  coupe,  on  ne  trouve  que  des  cellules  à  cils  vibratiles; 
mais  dans  les  préparations  que  nous  avons  examinées,  nous 
n’avons  jamais  rencontré  de  capillaires  recouvrant  la  veine 
(voir  fig.  1  et  2). 

Ces  mêmes  préparations  obtenues  par  coupes  transversales 
après  injection  du  système  vasculaire  de  l’animal  montrent  les 


Lig.  2.  Coupe  transversale  du  ruban  bronchique  de  Triton  cristatus ,  faite  après  injection 
de  bleu  à  la  gélatine  du  système  vasculaire  sanguin,  colorée  à  la  purpurine,  conservée 
dans  la  glycérine.  Grossissement  fort.  —  B,  ruban  bronchique;  V,  veine  pulmonaire  dont 
on  n  a  représenté  que  la  paroi  adhérente  au  poumon  ;  c,  capillaire  sanguin. 

i apports  des  vaisseaux  lymphatiques  et  des  vaisseaux  sanguins, 
la  disposition  des  capillaires  sur  l’artère  et  enfin  la  situation 
bien  connue  des  cellules  épithéliales  du  poumon  par  rapport  aux 
capillaires  (voir  fig.  3). 

Des  coupes  faites  dans  les  mêmes  conditions,  mais  suivant 
1  axe  du  poumon,  montrent  le  passage  des  capillaires  sur  les 
aitérioles  et  les  veinules,  car  elles  comprennent  à  coup  sûr  ces 
derniers  vaisseaux.  Des  dessins  de  ces  préparations  feraient 
double  emploi  avec  ceux  des  préparations  à  plat  figurées  dans 
notre  premier  travail. 

Ces  faits  étant  indiqués  et  complétant  dans  une  certaine 
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mesure  ceux  que  nous  avons  signalés,  nous  pouvons  essaver  de 
tirer  de  ces  observations  des  conclusions  relatives  à  la  morpho¬ 
logie  générale  du  poumon  de  quelques  Amphibiens.  11  semble 
évident  que  ce  poumon,  que  la  plupart  des  auteurs  considèrent 
comme  un  poumon  unialvéolaire  ou  alvéolaire,  est  en  réalité  un 
poumon  composé.  En  effet,  il  est  divisé  en  un  certain  nombre 
d'alvéoles  par  les  saillies  plus  ou  moins  prononcées  que  forment 
l’artère,  les  artérioles  et  les  veinules  recouvertes  de  capillaires. 

De  plus,  il  possède  une  bronche  constituée  par  le  ruban  épithé¬ 
lial  qui,  parti  de  la  cavité  trachéale,  accompagne  la  veine  dans 


Fig.  3.  —  Coupe  transversale  du  poumon  de  Triton  pulmatus ,  comprenant  le  tronc  A  de  l'ar¬ 
tère  pulmonaire.  —  L,  lymphatique  périartériel ;  c,  capillaire  sanguin:  e,  épithélium  pul¬ 
monaire.  Les  vaisseaux  sanguins  sont  remplis  d’une  masse  bleue  à  la  gélatine.  La  prépa¬ 
ration  est  colorée  à  la  purpurine,  conservée  dans  la  glycérine.  Grossissement  fort. 

tout  son  trajet.  Ce  revêtement  bronchique,  placé  sur  la  veine  pul¬ 
monaire  qui  contient  du  sang  rouge,  se  trouve  dans  d’excellentes 
conditions  de  nutrition,  et,  comme  il  est  situé  dans  les  parties 
déclives  du  poumon  quand  l’animal  est  dans  sa  position  nor¬ 
male,  les  corps  étrangers  sont  amenés  par  l'action  de  la  pesan¬ 
teur  au  contact  des  cils  vibratiles  dont  sont  munies  la  plupart 
des  cellules  qui  le  composent.  Ces  corps  étrangers  sont, 
comme  nous  avons  essayé  de  le  montrer  dans  des  expériences 
antérieures,  rapidement  entraînés  dans  l’œsophage  par  les  mou¬ 
vements  des  cils  vibratiles.  11  s’ensuit  que  le  rôle  principal  de 
la  bronche  n’est  pas  de  maintenir  la  béance  des  voies  respira¬ 
toires,  mais  bien  d’éliminer  les  corps  étrangers,  parce  que  c'est 
cette  dernière  fonction  qui  persiste  dans  une  bronche  rubanée 
qui  ne  peut,  en  aucune  manière,  faciliter  l’arrivée  de  l’air  dans 
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une  cavité  respiratoire.  Le  mucus  sécrété  par  les  cellules  calici¬ 
formes  de  ce  ruban  bronchique,  dans  le  protoplasma  desquelles 
on  peut  aisément  suivre  les  mouvements  vacuolaires  caractéris¬ 
tiques  signalés  par  M.  Ranvier  ',  sert  de  véhicule  aux  corps 
étrangers  et  facilite  Faction  des 
cils  vibratiles. 

Enfin,  si  l’on  examine  les 
rapports  du  poumon  des  Tri¬ 
tons  avec  ses  gros  vaisseaux, 
on  voit  que  l’artère  partie  du 
dernier  arc  aortique —  le  qua¬ 
trième  devenu  troisième,  le 
troisième  étant  atrophié  — 
suit  la  face  dorsale  du  pou¬ 
mon,  tandis  que  la  veine  suit 
sa  face  ventrale  pour  se  termi¬ 
ner  à  la  racine  de  l’organe  en 
s’anastomosant  avec  celle  du 
côté  opposé.  Il  s’ensuit  que  la 
bronche  se  trouve  entre  la 
veine  qui  suit  sa  face  ventrale 
et  l’artère  qui  occupe  la  face 
dorsale  du  poumon.  Cette 
bronche  étant,  suivant  F  expres¬ 
sion  de  Æby,  essentiellement 
monopodique,  occupe,  par 
conséquent,  la  même  situation 
que  la  bronche  hypartérielle 
des  animaux  supérieurs.  Si  l’on 

tient  compte  des  lois  générales  de  l’architecture  du  poumon, 
telles  qu’elles  ont  été  formulées  par  Æby1 2  pour  les  Crocodi- 
liens,  les  Chéloniens,  les  Oiseaux  et  les  Mammifères,  on  voit 
que  le  poumon  relativement  simple  des  Tritons,  loin  de  consti- 


Fig.  4.  —  Poumons  de  Triton  punctatus  vus 
par  leur  face  ventrale.  Dessin  fait  à  la  loupe 
d’une  dissection  au  baquet  faite  dans  l’alcool 
au  tiers  après  injection  vasculaire.  —  P. -P, 
poumons;  O,  œsophage;  a ,  artère  pulmonaire 
droite  dont  on  voit  le  trajet,  le  poumon  droit 
étant  légèrement  tourné  en  dedans  ;  v,  tronc 
veineux  résultant  de  l'anastomose  des  deux 
veines  pulmonaires.  L’artère  pulmonaire  du 
côté  gauche  est  cachée,  la  face  ventrale  seule 
du  poumon  gauche  et  la  veine  pulmonaire 
gauche  étant  vues. 


1.  L.  Ranvier,  Des  vacuoles  des  cellules  caliciformes,  des  mouvements  de  ces 
vacuoles  et  des  phénomènes  intimes  de  la  sécrétion  du  mucus,  Acacl.  des  Sciences , 
Cpt.  rendus ,  1887,  t.  I,  p.  819. 

2.  Æby,  Der  Bronchialbaum  der  Sâugethiere  und  des  Menschen,  nebst  Beme- 
kungen  über  den  Bronchialbaum  der  Vogél  und  Reptilien,  1880,  p.  10,  93  et  96. 
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tuer  une  exception,  confirme  mieux  que  tous  les  autres  la  loi  géné¬ 
rale,  qui  apparaît  dans  ce  dernier  type  dans  toute  sa  simplicité. 

Nous  n’avons  pas  fait  une  étude  particulière  des  nerfs  du 
poumon  des  Tritons.  Nous  devons  indiquer  néanmoins  que,  sui¬ 
vant  une  observation  deM.  Ranvier  dans  ses  leçons  de  1891-92, 
le  tronc  nerveux  principal  de  ce  poumon  suit  le  trajet  de  la 
veine.  Ce  tronc  nerveux  contient  des  fibres  à  mvéline  et  des 
fibres  pâles;  des  cellules  ganglionnaires  lui  sont  annexées.  Les 
fibres  nerveuses  sans  myéline  destinées  aux  cellules  musculaires 
forment,  autour  de  ces  cellules,  un  plexus  qui  paraît  terminal, 
car  aucun  des  procédés  de  la  méthode  de  l’or  ne  nous  a  permis 
d’y  observer  des  terminaisons  libres. 


II 

Poumon  de  la  Salamandre  maculée. 

Le  poumon  de  la  Salamandre  maculée  est  un  peu  plus  com¬ 
pliqué  que  celui  des  tritons.  Malgré  cela  les  pièces  principales 
de  sa  charpente  sont  orientées  de  la  même  manière.  L’artère 
pulmonaire,  partie  du  quatrième  arc  aortique,  aborde  le  poumon 
par  son  extrémité  céphalique,  se  place  à  sa  partie  externe  et 
dorsale,  puis,  après  avoir  pénétré  dans  sa  paroi,  se  divise  en 
deux  branches.  La  veine,  comprise  de  même  dans  le  tissu  pul¬ 
monaire  après  sa  formation,  devient  apparente  au  voisinage  de 
la  racine  et  à  la  partie  ventrale  de  l’organe.  Ce  poumon  affecte 
par  conséquent  avec  ses  deux  vaisseaux  des  rapports  tels  que 
les  lois  formulées  par  Æby,  sur  l’architecture  générale  du  pou¬ 
mon,  trouvent  là  encore  leur  application  (voir  la  fig.  5.) 

Le  poumon  de  la  Salamandre  maculée  est  remarquable  par 
plusieurs  points  de  sa  structure.  Il  est  cloisonné;  ses  cloisons 
contiennent  des  cellules  musculaires  lisses.  Il  présente  des  diver¬ 
ticules  et  un  sommet. 

Les  cloisons  de  ce  poumon  n’affectent  pas  toutes  la  même 
hauteur  et  la  même  direction.  Deux  d’entre  elles,  les  plus  impor¬ 
tantes,  sont  longitudinales  et  sont,  l’une  ventrale,  l’autre  dorsale. 
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La  \eine  1  occupe  la  cloison  ventrale,  l’artère  la  cloison  dorsale. 
Ces  vaisseaux  se  placent  au  voisinage  du  bord  libre  du  repli  et 
sont  séparés  de  la  surface  pulmonaire  par  des  cellules  muscu¬ 
laires  lisses  disposées  en  faisceaux  longitudinaux.  A  gauche  et 
à  dioite  des  vaisseaux  sanguins  se  trouvent  des  vaisseaux  lym¬ 
phatiques,  dont  on  distingue  dans  les  coupes  transversales  la 
lumièie  et  les  cellules  endothéliales.  Les  faces  latérales  de  ces 
cloisons  sont  constituées  par  la  membrane  pulmonaire  elle- 
même.  Cette  membrane 
pulmonaire  connective  et 
élastique  est  renforcée  par 
des  cellules  musculaires  et 
sert  de  point  d  appui  aux 
vaisseaux  capillaires  qui 
recouvrent  toute  la  surface 
du  poumon  à  l’exception  du 
bord  libre  de  la  cloison  qui 
contient  la  veine.  A  la  sur¬ 
face  de  la  cloison  dorsale 
contenant  l’artère,  les  capil¬ 
laires  forment  une  couche  Fig.  5.  —  Poumons  de  Salamandra  maculosa  vus 

l’  i  par  leur  face  ventrale;  les  vaisseaux  sont  remplis 

e,  ou,  en  cl  autres  dune  masse  bleue  à  la  gélatine.  Dessin,  exécuté 

termes,  les  capillaires  des  à.la  lou?e’  d’une  préparation  obtenue  par  dissec- 
deux  faces  de  la  cloison 
passent  par-dessus  son  bord 

libre.  L  épithélium  pulmonaire  présente  sur  ces  capillaires  les 
mêmes  dispositions  que  dans  le  poumon  du  Triton. 

Le  bord  libre  de  la  cloison  veineuse  est  tout  différent;  on  n’y 
observe  ni  vaisseaux  capillaires,  ni  épithélium  pulmonaire.  Il 
est  tapissé  de  cellules  cylindriques  à  cils  vibratiles  et  de  cel¬ 
lules  caliciformes.  Ce  revêtement  constitue  ainsi  un  ruban 
bronchique  qui  ne  diffère  essentiellement  de  celui  des  Tritons 
Tjuc  parce  qu  il  repose  sur  des  cellules  musculaires. 

La  description  de  ces  cloisons  ou  replis  principaux  que  nous 
venons  de  donner  n  est  exacte  qu’à  la  racine  des  poumons.  A  ce 


tion  au  baquet  dans  l’alcool  au  tiers,  éclaircie  et 
conservée  dans  la  glycérine.  V,  veine  pulmo¬ 
naire  ;  a.  artère  pulmonaire. 


i.  Le  tionc  nerveux  principal  du  pounton  accompagne  la  veine. 

ARCH.  d’aNAT.  MICROSC.  —  T.  VI.  13 
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niveau,  l’artère  n’est  pas  encore  divisée,  la  veine  est  complète¬ 
ment  formée.  Les  choses  se  modifient  lorsque  l’on  se  rapproche 
de  l’extrémité  caudale  de  l’organe.  Des  coupes  transversales  du 
poumon  faites  après  injection  du  système  vasculaire  de  l’animal 
montrent,  lorsqu’elles  intéressent  ses  portions  moyenne  et 
caudale,  qu’il  y  a  deux  veines  au  milieu  du  poumon,  trois  au 
voisinage  de  son  extrémité.  On  observe  dans  les  mêmes  prépa¬ 
rations  deux  ou  trois  artères.  La  structure  des  replis  change  en 
même  temps  que  leur  revêtement.  Les  deux  membranes  capil¬ 
laires  qui  contribuent  à  la  formation  des  cloisons  se  séparent  et 
deviennent  des  brides  ou  ligaments  vasculaires  reliant  les  vais¬ 
seaux  principaux  à  la  paroi  du  poumon.  G  est  là,  nous  semble- 
t-il,  la  seule  interprétation  que  l’on  puisse  donner  des  faits 
observés  dans  les  préparations  dont  nous  venons  de  parler  (voir 
fig.  1,  PI.  VI). 

Le  ruban  bronchique  de  la  Salamandre  maculée  est  une  expan¬ 
sion  du  revêtement  de  la  cavité  trachéale.  Ce  revêtement,  com¬ 
posé  de  cellules  à  cils  vibratiles  et  de  cellules  caliciformes, 
tapisse  les  parois  de  cette  cavité  dans  toute  leur  étendue  et 
forme  le  ruban  bronchique  en  pénétrant  dans  les  poumons  par 
la  face  ventrale  de  la  cavité.  Au  contraire,  à  1  extrémité  dorsale 
et  postérieure  de  la  cavité,  on  voit,  comme  dans  les  Tritons, 
apparaître  le  réseau  vasculaire  et  l’épithélium  pulmonaire  avant 
que  les  deux  poumons  se  détachent. 

Indépendamment  des  cloisons  principales,  le  poumon  de  la 
Salamandre  maculée  en  contient  d’autres  longitudinales  et 
transversales  par  rapport  à  l’axe  de  l’organe.  Les  unes  sont 
formées  simplement  par  un  pli  de  la  membrane  pulmonaire, 
d’autres  contiennent  une  artériole  ou  une  veinule. 

Ces  replis  limitent  des  alvéoles  que  l’on  distingue  parfai¬ 
tement  à  l’œil  nu. 

La  surface  pleurale  du  poumon  est  bosselée  et  présente  des 
diverticules  plus  ou  moins  saillants.  Les  plus  curieux  de  ces 
diverticules  sont  ceux  que  l’on  rencontre  au  voisinage  de  l'ex¬ 
trémité  céphalique  de  l'organe  qui,  à  ce  niveau,  n'est  pas  libre 
dans  la  cavité  pleuro-péritonéale,  mais  bien  .fixé  intimement  aux 
organes  voisins  par  un  tissu  connectif  dense  et  résistant.  La 
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présence  de  ce  tissu  est  un  obstacle  à  la  dissection,  et,  comme  on 
s’expose  à  blesser  le  poumon  lorsque  l’on  cherche  à  en  isoler 
1  extrémité  céphalique  à  l’aide  de  la  pince,  du  scalpel  et  des 
ciseaux,  il  est  plus  simple  de  tourner  la  difficulté  en  éclaircis¬ 
sant  dans  la  glycérine  ce  tissu  connectif.  La  dissection  est,  cela 
va  sans  dire,  commencée  au  baquet  dans  l’alcool  au  tiers. 

Des  coupes  transversales  du  poumon,  faites  après  injection  du 
système  vasculaire  de  l’animal  et  comprenant  les  portions  anté¬ 
rieures  de  1  organe  et  les  tissus  voisins,  permettent  de  voir  la 
forme,  l’étendue  et  les  rapports  de  ces  diverticules.  Certains 
d  entre  eux,  peu  prononcés  mais  divisés  néanmoins  par  de 
petites  cloisons,  arrivent  au  contact  des  muscles  voisins.  Le  plus 
important  de  ces  prolongements  du  poumon  est  celui  qui,  par¬ 
tant  de  1  organe  au  point  où  il  fait  suite  à  la  cavité  trachéale,  fait 
saillie  en  dehors  de  cette  cavité  pour  remonter  entre  cette 
cavité  et  1  artère  pulmonaire  et  se  terminer  en  cæcum  près  des 
muscles  du  plancher  de  la  bouche.  Ce  prolongement  constitue 
pour  le  poumon  de  la  Salamandre  maculée  un  véritable 
sommet  (fïg.  2  et  3,  PI.  VI).  Il  semble  que,  de  même  que  les 
diverticules  dont  nous  parlons  plus  haut,  il  puisse  être  considéré 
comme  l’ébauche  de  certains  prolongements  pulmonaires  des 
Caméléons  ou  même  clés  Oiseaux. 


III 


Historique.- 

Les  plus  anciennes  observations  que  nous  ayons  trouvées, 
dans  les  ouvrages  mis  à  notre  disposition,  sur  les  poumons 
des  Tritons  et  des  Salamandres,  sont  celles  de  Spallanzani,  qui 
étudiait,  à  l’aide  d’un  microscope  simple  dont  il  donne  le 
dessin,  la  circulation  du  sang  dans  les  vaisseaux  de  ces  organes. 
Cet  éminent  expérimentateur  donne  dans  son  mémoire  sur  la 
circulation  ',  une  première  description  des  poumons  de  la  Sala- 


t.  L-  Spallanzak!  Expérienees  sur  la  circulation  observée  dans  l’universalité 
du  système  vasculaire.  Traduction  J.  'lourdes,  an  VIII,  p.  142,  et  süiv 
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mandre  aquatique,  qu’il  complète  dans  un  deuxième  mémoire 
qui  ne  fut  publié  qu’après  sa  mort.  Nous  reproduisons  textuel¬ 
lement  les  paroles  de  Spallanzani 1. 

«  Les  poumons  de  la  Salamandre  sont  deux  petits  sacs,  ou 
des  utricules  membraneux,  étendus  sur  la  longueur  de  l’ab¬ 
domen;  ils  sont  pour  l’ordinaire  gonflés  et  remplis  d’air;  leur 
longueur  est  presque  toujours  de  2,7  centimètres,  ou  d’un  pouce, 
mais  quelquefois  elle  est  plus  grande.  L’animal  a  le  pouvoir 
de  gonfler  ses  poumons  et  de  les  dégonfler  suivant  la  quantité 
d’air  qu’il  inspire  et  qu’il  expire.  Chacun  des  poumons  a  son 
tronc  artériel  vers  le  dos,  et  il  vient  de  là  en  ligne  droite  se 
rendre  à  l’origine  du  poumon  pour  s’y  prolonger  jusqu’à  son 
extrémité  :  dans  son  passage,  cette  artère  jette  un  grand 
nombre  de  vaisseaux,  dont  plusieurs  font  un  angle  un  peu  aigu 
avec  le  tronc;  quelquefois  aussi  l’angle  est  droit.  Les  parties  du 
tronc  de  cette  artère  qui  sont  entre  les  vaisseaux  qu’il  jette, 
paraissent  cylindriques,  quoique  le  tronc  considéré  dans  sa 

longueur  ait  une  forme  conique... 

On  sait  combien  est  belle  la  circulation  du  sang  dans  le 
poumon  des  Salamandres;  combien  l’appareil  des  vaisseaux 
artériels  et  veineux  est  facile  à  voir;  mais  j’ai  eu  l’occasion 
d’observer  encore  que  cette  circulation  augmente  sa  vitesse  par 
la  chaleur,  et  qu’elle  diminue  par  le  froid.  » 

Tout  porte  à  croire  que  les  expériences  de  Spallanzani  ont  été 
refaites  plus  tard  par  d’autres  observateurs.  On  trouve,  en  effet, 
dans  le  Précis  élémentaire  de  Physiologie  de  Magendie,  un 
dessin  de  Prévost  et  Dumas  représentant  à  un  grossissement 
de  trois  cents  diamètres  la  circulation  du  sang  dans  le  poumon 
de  la  Salamandre.  «  Ce  spectacle,  dit  Magendie-,  peut  diffici¬ 
lement  être  compris  du  lecteur,  même  avec  le  secours  du 
dessin.  »  Nous  avions  nous-même  mal  interprété  ce  dessin  en 
croyant  y  retrouver  le  canal  de  dérivation 3  que  nous  avons 
indiqué  dans  un  autre  travail. 


1.  J.  Sennebier,  Rapports  de  l’air  avec  les  êtres  organisés,  tirés  des  journaux 
d’observations  et  d’expériences  de  Spallanzani,  180  <,  t.  1,  p.  32 1. 

2.  F.  Magendie,  Précis  élémentaire  de  Physiologie,  11'  édit.,  1825,  t.  II,  p.  365  tt 

pl.  I. 

3.  Comptes  rendus  de  l’association  des  Anatomistes ,  1903,  p.  1. 
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Panizza1,  dans  son  grand  ouvrage  bien  connu,  donne  du 
poumon  de  la  Salamandre  terrestre  un  dessin  qui  représente  les 
lymphatiques  de  ce  poumon  et  sa  division  en  logettes  ou  cel¬ 
lules.  Il  ne  parle  pas  du  poumon  des  Tritons. 

Meckel2,  dans  sa  description  des  poumons  des  Batraciens, 
signale  des  différences  entre  le  Triton  et  la  Salamandre.  Il 
s  exprime  ainsi  :  «  Les  poumons  des  Batraciens  sont  des  sacs 
simples  qui  commencent  immédiatement  au  dessous  du  larynx, 
de  telle  sorte  que,  généralement,  il  n’existe  point  de  trachée 
chez  ces  animaux.  Il  n’y  a  que  la  Salamandre  et  le  Pipa  qui 

fassent  exception  à  cette  règle,  et  même  chez  eux  la  trachée  est 
courte... 

«  Une  différence  analogue  à  celle  qui  sépare  le  Protée  de  la 
Sirène  s  observe  entre  le  Triton  et  la  Salamandre;  en  effet,  chez 
le  premier  les  poumons  consistent  dans  des  sacs  simples,  mem¬ 
braneux,  à  parois  fort  minces  ;  tandis  que  chez  le  second  ils  sont 
formés  par  des  poches  cellulleuses,  inégales  à  la  face  interne, 
quoique  toujours  simples.  » 

Duvernoy3,  dans  les  leçons  d’Anatomie  comparée  de  Cuvier, 
reproduit  presque  les  paroles  de  Meckel  en  disant  :  «  Il  y  a  de 
semblables  différences  relativement,  à  la  présence  ou  à  l’absence 
de  cellules,  entre  les  Salamandres  et  les  Tritons  :  les  premières 
ayant  des  sacs  pulmonaires  à  parois  celluleuses  et  ceux-ci 
n  a)  ant  que  des  parois  simples  sans  aucune  division.  » 

Il  semble  d’ailleurs  que  les  observations  de  Meckel  aient 
servi  de  base  à  celles  des  anatomistes  qui  ont  étudié  le  même 
objet.  On  en  jugera  par  les  citations  qui  vont  suivre. 

Siebold.  et  Stannius  ( Nouveau  Manuel  d' Anatomie  comparée , 

trad.  Spring  et  Lacordaire,  t.  II,  1850,  p.  255)  s’expriment 
ainsi  : 

«  Chez  quelques  Reptiles  nus  les  poumons  sont  de  simples 
sacs  \ésiculeux  ou  intestiniformes,  à  parois  lisses  intérieure- 


1.  Bartolomeo  Panizza,  Sopra  il  sistema  linfatico  dei  Rettili;  ricerche  zooto- 
miche,  1833,  pl.  V,  fig.  3. 

2  Meckel,  Traité  général  d’Anatomie  comparée.  Traduct.  française,  t.  X,  1838. 
p«  —JJ  61  303. 

->  3’  l'i  ^VIER’  Leçons  d’Anatomie  comparée  rédigées  et  publiées  par  Duvernoy, 
2  edit,  1840,  t.  VII.  Note  de  Duvernoy,  p.  144. 
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ment,  et  sur  la  muqueuse  desquels  les  vaisseaux  de  la  petite 
circulation  forment  un  réseau  à  mailles  polygonales  ( Proteus , 
Triton).  La  surface  sur  laquelle  se  répandent  ces  vaisseaux 
est  accrue  chez  d’autres  par  des  saillies  celluliformes  qui  sont 
tantôt  rares,  tantôt  plus  nombreuses  et  plus  compliquées  (Sala¬ 
mandres,  etc.).  » 

Milne-Edwards  *,  après  avoir  cité  les  auteurs  dont  nous 
venons  de  parler,  fait  les  remarques  suivantes  : 

«  Dans  les  Tritons,  les  poumons  ont  des  parois  plus  vascu¬ 
laires,  mais  n’offrent  également  aucune  trace  de  divisions  cellu¬ 
laires  dans  leur  cavité... 

«  Le  développement  du  réseau  vasculaire  est  beaucoup  plus 
considérable  dans  les  parois  de  ces  organes  que  chez  les  Batra¬ 
ciens  dont  il  vient  d’être  question  (les  Protées),  ainsi  qu’on  peut 
facilement  s’en  assurer  en  examinant  au  microscope  la  circula¬ 
tion  chez  des  animaux  vivants.  Chez  les  Salamandres  terres¬ 
tres,  les  poumons  ont  au  contraire  une  struture  cellulaire  qui 
se  distingue  même  à  l’extérieur.  » 

La  seule  description  vraiment  originale  du  poumon  des 
Tritons,  après  celles  de  Spallanzani  et  de  Meckel,  est  celle  de 
Th.  Williams1 2,  dont  nous  traduisons  ici  littéralement  les  pas¬ 
sages  principaux  : 

«  Les  anatomistes  supposent,  généralement,  que  les  poumons 
simples  des  Salamandrides  présentent  une  surface  interne  par¬ 
faitement  et  uniformément  lisse  dont  chaque  point  participe 
avec  une  égale  activité  à  l’aération  du  sang.  Pourtant,  ce  n  est 
pas  le  cas.  Les  cloisons  qui,  chez  les  Grenouilles  et  les  Crapauds, 
divisent  la  surface  interne  du  poumon  en  cellules,  existent  sans 
contestation  possible,  bien  qu’à  l'état  rudimentaire,  dans  le 
poumon  du  Triton.  Elles  sont  indiquées  par  des  séries  linéaires 
entrecroisées  de  cils  vibratiles  qui  coïncident  le  plus  générale¬ 
ment  avec  les  branches  principales  des  vaisseaux  sanguins... 

«  Si  l’on  ouvre  soigneusement,  mais  rapidement,  le  poumon 

1.  H.  Milne-Edwards,  Leçons  sur  la  physiologie  et  l’anatomie  comparée  de 
l’homme  et  des  animaux,  t.  II,  1857,  p.  303. 

2.  Thomas  Williams,  Organs  of  Respiration  dans  Cyclopædia  of  Anatomy  and 
Physiology,  edited  by  Robert  B.  Todd,  Vol.  V  (Supplementary),  1859,  p.  282  et  283. 
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du  Triton  et  qu  on  le  couvre,  sans  le  comprimer,  d’une  lamelle, 
on  verra,  sous  le  microscope,  que  les  cils  vibratiles  ont  une  dis¬ 
tribution  bien  limitée.  L  œil  peut  parfaitement  suivre  la  conti¬ 
nuation  des  cellules  épithéliales  au  delà  des  limites  des  aires 
ciliees  dans  les  segments  véritablement  capillaires  ou  respira¬ 
toires.  Les  portions  ciliées  de  l’épithélium  (situées  au-dessus  des 
vaisseaux)  ont  un  caractère  floconneux,  exactement  comme  on 
le  'N  oit  dans  les  préparations  de  Rainey,  tandis  que  les  aires 
immédiatement  adjacentes  paraissent  lisses  et  nues.  Mais  un 
examen  plus  attentif  à  un  fort  grossissement  permet  de  distin¬ 
guer  très  exactement  les  contours  polygonaux  des  cellules  épi¬ 
théliales  dans  les  îlots  de  parenchyme.  Si  ce  revêtement  est  une 
membrane  basale,  c  est  une  membrane  basale  composée  de 
paities  écailleuses.  Mais  il  n’en  est  pas  ainsi.  C’est  une  conti¬ 
nuation  1  celle  et  non  interrompue  du  revêtement  de  la  muqueuse 
trachéobronchique.  Ce  ne  sont  que  les  appendices  ciliaires  des 
cellules  qui  cessent  d’exister  entre  certaines  limites.  Les  cel¬ 
lules  elles-mêmes  continuent  à  revêtir  toute  la  surface  du 
poumon.  » 

Comme  on  le  voit,  Th.  Williams  décrit  sur  tous  les  vaisseaux 
principaux  du  poumon  du  Triton  le  revêtement  de  cellules  à  cils 
vibratiles  que  nous  n’avons  rencontré  que  sur  le  trajet  de  la 
veine.  Malgie  cela,  et  surtout  pour  l’époque  où  elles  furent 
faites,  ses  observations  sont  remarquables,  car  on  y  trouve 
1  énoncé  de  deux  faits  importants,  qui  sont  :  le  cloisonnement 
du  poumon  du  Triton  et  la  continuation  du  revêtement  de  la 
muqueuse  trachéobronchique  à  la  surface  interne  de  ce  poumon. 
De  plus,  Th.  Williams  avait,  par  l’examen  d’un  objet  vivant, 
sans  le  secours  d’aucun  réactif,  constaté  l’existence  de  l’épithé¬ 
lium  pulmonaire. 

Eberth1,  quelques  années  plus  tard,  après  avoir  indiqué  les 
travées  musculaires  du  poumon  de  la  Salamandre  terrestre  et 
la  couche  de  cellules  musculaires  du  poumon  des  Tritons, 
s’exprime  ainsi  : 

«  Dans  le  poumon  des  Tritons,  on  trouve  sur  le  vaisseau 


Ebebth,  Ueber  den  feineren  Bau  der  Lunge.  Zeitsch.  f. 
Zoologie  v.  Siebold  u.  Kœllikcr,  Bd.  XIl'  1863,  p.  438. 
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veineux  une  bande  de  cellules  à  cils  vibratiles  qui  descend  en 
devenant  de  plus  en  plus  étroite  jusqu’à  la  pointe  de  l’organe.  De 
cette  bande  de  cellules  partent  de  courts  prolongements  laté¬ 
raux...  » 

Ce  sont  ces  prolongements  qui  sont  représentés  dans  notre 
premier  travail. 

Eberth  n’ajoute  rien  au  sujet  du  point  de  départ  et  du  rôle  de 
cette  bandelette  bronchique  :  il  ne  parle  pas  des  cellules  calici¬ 
formes  qui  s’y  trouvent.  Ses  observations  portent  surtout  sur 
l’épithélium  pulmonaire,  qu’il  considérait  comme  formé  de 
petites  cellules  placées  dans  les  fossettes  intervasculaires  et 
doublant  une  membrane  ou  cuticule  anhiste,  tapissant  toute  la 
surface  interne  du  poumon. 

Les  Traités  classiques  d’Anatomie  comparée  reproduisent  en 
général  la  description  de  Meckel. 

Gegenbaur  ( Manuel  cl'Anat.  comparée,  trad.  C.  Vogt,  1874, 
p.  76)  et  Nühn  ( Lehrb .  de  vergl.  Anat .,  1875,  p.  95)  n'y  ajou¬ 
tent  aucun  détail. 

R.  Wiedersheim  1  ne  fait  pas  mention  du  poumon  des  Tritons; 
il  donne  comme  types  de  poumons  simples  ceux  du  Protée; 
plus  loin  il  ajoute  :  «  Chez  les  Salamandrines  ( Salamandra  atray 
par  exemple),  les  poumons  arrivent  jusqu’à  l’extrémité  de  l’es¬ 
tomac,  sont  cylindriques,  présentent  à  leur  surface  externe  des 
saillies,  et  dans  ce  cas  leur  surface  interne  est  sillonnée  de 
travées.  » 

Le  deuxième2  Traité  d’Anatomie  comparée  du  même  auteur 
ne  contient  pas  plus  de  détails. 

Les  observations  de  Th.  Williams  et  d'Eberth  ne  sont  pas 
non  plus  mentionnées  dans  les  travaux  des  histologistes  qui 
traitent  de  l’anatomie  comparée  du  poumon. 

F.-E.  Schultze3,  dans  son  article  remarquable  sur  le  poumon 
des  Reptiles  et  des  Amphibiens,  attribue  aux  Tritons  un 

1.  R.  Wiedersheim.  Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie  der  Wirbelthiere, 
18S6,  p.  644  et  646. 

2.  R.  Wiedersheim,  Grundriss  der  vergleichenden  Anatomie  der  Wirbelthiere, 
1898,  p.  327. 

3.  S.  Stricker,  Handbuch  der  Lehre  von  den  Geweben  des  Menschen  und  der 
Thiere,  1871,  p.  481  et  suiv. 
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poumon  sacciforme  à  surface  interne  lisse  et  aux  Amphibiens 
supérieurs,  un  poumon  cloisonné.  Il  décrit  des  cellules  muscu¬ 
laires  dans  la  paroi  du  poumon  de  tous  ces  Amphibiens  et,  con¬ 
firmant  par  ses  propres  recherches  les  résultats  d’un  travail  de 
H.  Müller,  il  indique  dans  le  poumon  de  Triton  tæniatus  la 
présence  d’une  couche  mince  de  cellules  musculaires  circulaires. 
P.-E.  Schultze  insiste  sur  la  disposition  des  cellules  épithéliales 
sui  les  capillaires  du  poumon  des  Amphibiens,  dispositions 
mises  en  lumière  par  les  travaux  bien  connus  d’Elenz1  et  de 
C.  Schmidt  .  Il  termine  par  un  index  bibliographique  dans 

lequel  il  signale  l’article  de  Th.  Williams  sans  en  parler  autre¬ 
ment. 

J.  Renaut3  ne  parle  pas  du  poumon  de  la  Salamandre;  mais 

il  donne  de  celui  du  Protee  et  du  Triton  une  description  et  un 
schéma. 

Ses  conclusions  sont  les  suivantes  : 

«  Le  poumon  du  Protee  est  donc,  en  definitive,  un  sac  à  parois 
lisses  constitué,  de  dedans  en  dehors,  par  :  1°  un  plan  endo¬ 
thélial  typique,  formant  la  surface  du  dialyseur  pulmonaire; 

2  un  plan  de  capillaires  sanguins  constituant  l’appareil  héma- 
tophore;  3°  un  plan  séreux  ou  lymphatique  formé  par  l’endothé¬ 
lium  de  la  cavité  viscérale.  Une  telle  cavité  pulmonaire  sans 
plicatures  endogènes  ni  exogènes,  à  surface  interne,  continue, 
lisse  et  unie,  constitue  un  alvéole.  Nous  considérons  donc  le 
poumon  du  Protée  comme  formé  d’un  seul  alvéole  et  nous 
1  appellerons  poumon  alvéolaire.  Tel  est  aussi  celui  du  Triton  : 
sauf  que  les  capillaires  sanguins  y  sont  plus  serrés,  et  consé¬ 
quemment  les  fossettes  intercapillaires  moins  étendues.  Elles 
renferment  moins  de  noyaux  et  de  corps  cellulaires  appartenant 
à  des  cellules  endothéliales.  » 

On  trouve  plus  loin,  page  518  du  même  ouvrage,  l’obser¬ 
vation  suivante  :  «  Sur  le  poumon  du  Bœuf,  et  mieux  sur  les 
poumons  légèrement  modifiés  par  une  inflammation  chronique 


1863  ELENZ’  Ueber  das  Lungenepithel.  Würzburger  naturw.  Zeitschrift ,  Bd.  IV, 

2.  G  Schmidt,  De  l’épithélium  pulmonaire.  Thèse  de  Strasbourg,  1806. 

3.  J.  Renaut,  Traite  d  Histologie  pratique,  t.  II,  1897,  p.  496  et  498. 
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(tels  que  ceux  du  Cheval  dans  le  farcin,  où  l’endothélium  respi¬ 
ratoire  est  revenu  à  la  forme  cubique),  on  voit  que  les  cellules 
prismatiques  de  la  paroi  alvéolaire  se  terminent  par  un  petit 
plateau,  répondant  probablement  aux  lames  minces  étalées 
dans  l’état  normal  sur  les  vaisseaux.  La  ligne  de  ces  plateaux 
se  continue  avec  celle  des  cellules  portant  des  cils  à  l’origine  de 
la  bronche.  Cette  observation  est  capitale  parce  qu’elle  établit  la 
signification  des  lames  minces  superficielles  des  cellules  endo¬ 
théliales  des  alvéoles  :  ces  lames  répondent  à  des  plateaux  très 
élargis.  » 

Les  faits  que  nous  signalons  à  la  page  112  du  présent  travail 
nous  semblent  en  rapport  avec  cette  dernière  observation  et 
paraissent  appuyer  la  manière  de  voir  de  J.  Renaut. 

Von  Ebner 1  ne  parle  que  de  l’épithélium  pulmonaire  des 
Amphibiens  nus,  mais  nullement  de  la  disposition  de  ces 
poumons. 

E.  LaguesseI. 2  considère  les  poumons  du  Triton  comme  deux 
simples  sacs  à  parois  minces,  allongés,  cylindriques  «  Dans  ce 
genre  même,  dit-il,  comme  chez  le  Protée,  le  sac  est  au 
maximum  de  simplicité,  puisqu’il  est  lisse  ou  à  peu  près  lisse, 
dépourvu  d’alvéoles.  » 

Merkel3  parle  des  poumons  simples  et  des  poumons  cloi¬ 
sonnés  des  Amphibiens  ;  mais  il  n’entre  dans  aucun  détail  sur 
la  forme  et  la  structure  de  ces  organes. 

Nous  devons  citer  enfin  deux  travaux  tout  à  fait  récents  de 
H.  Konigstein.  Dans  l’un4  de  ces  travaux,  l'auteur  parle  des 
travées  musculaires  des  poumons  de  la  Salamandre  maculée, 
sans  en  indiquer  les  rapports  avec  la  veine  et  l’artère,  et,  d’une 
manière  générale,  n  étudie  avec  detail  que  la  disposition  et  le 
rôle  des  cellules  musculaires  du  poumon  de  la  Grenouille. 

H.  Konigstein  considère  le  poumon  du  triton  comme  tout  a 

I.  A.  v.  Koelliker,  Handbuch  der  Gewcbelchre  des  Menschen,  6f  édit.,  par 

von  Ebner,  1899,  t.  111,  p.  307.  .  , 

‘2.  E.  Laguesse,  Trois  leçons  sur  la  structure  du  Poumon  Echo  medical  du  A onl, 

1901,  p.  3  du  tirage  à  part. 

3.  llandbuch  der  Anatomie  des  Menschen  herausgegeben  von  Karl  von  Rard- 
leben,  Atmungs  organe  von  Fr.  Merkel,  Bd.  NI,  1902,  p.  115. 

4.  II.  Konigstein,  Die  Funktion  der  Muskulatur  in  der  Amphibienlunge, 
Pfliiger’s  Archiv  fur  die  gesammte  Physiologie ,  Bd.  95,  avril  1903,  p.  616. 
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fait  rudimentaire;  voici,  au  reste,  ce  qu’il  en  dit  :  «  Le  poumon 
du  Triton  ne  peut  pas  nous  renseigner  sur  la  signification  de  la 
musculature  lisse  parce  que  ses  parois  sont  presque  entière¬ 
ment  lisses  et  ne  contiennent  que  de  rares  fibres  musculaires. 
Ce  poumon  se  trouve  à  un  degré  très  inférieur  de  l’échelle  du 
développement,  et,  seule,  une  bande  épithéliale  qui  est  composée 
de  cellules  cylindriques  à  cils  vibratiles  et  qui  descend  à  la 
paroi  interne  du  poumon,  du  hile  vers  la  pointe,  me  paraît 
indiquer  le  début  d’une  différenciation.  » 

Dans  son  autre  travail  *,  H.  Kônigstein  place  cette  bande  épi¬ 
théliale  le  long  de  l’artère  pulmonaire  et  joint  à  sa  description 
deux  dessins  explicatifs.  Il  s’appuie  à  ce  sujet  sur  le  travail 
d’Eberth  cité  page  185. 

Cette  observation  de  Kônigstein,  porte  évidemment  sur  le 
ruban  bronchique  que  nous  avons  décrit  en  1901  et  que  nous 
avons  toujours,  comme  Eberth,  rencontré  sur  le  trajet  pulmo¬ 
naire  de  la  veine.  On  trouve,  il  est  vrai,  des  cellules  épithéliales 
à  cils  vibratiles  sur  les  capillaires  qui  recouvrent  l’artère,  mais 
aux  points  seulement  de  la  cavité  trachéale  où  l’artère  vient 
se  mettre  en  rapport  avec  la  racine  du  poumon,  et  cela  dans 
une  très  faible  étendue.  Ces  cellules  font  partie  du  revêtement 
de  la  cavité  ;  elles  disparaissent  lorsque  le  poumon  est  formé. 


Explication  des  figures  de  la  Planche  VI. 

Fig.  1.  —  Coupe  transversale  du  Poumon  de  Salamanclra  maculosa ,  faite, 
après  injection  vasculaire  de  bleu  à  la  gélatine  à  la  partie  moyenne 
de  1  organe.  Coloration  a  la  purpurine;  conservation  dans  la  glycérine. 
Grossissement  laible.  —  a ,  artère  pulmonaire.  —  vv ,  veines  pulmo¬ 
naires.  B,  ruban  bronchique  divisé  en  deux  et  reposant  sur  des  cel¬ 
lules  musculaires.  Grossissement  faible. 

Fig.  2.  Coupe  transversale  du  même  poumon,  faite  dans  les  mêmes  con¬ 
ditions  que  celle  représentée  fig.  1,  mais  intéressant  le  poumon  au 
moment  où  il  se  dégage  de  la  cavité  trachéale  dont  on  distingue  la  paroi 


1.  H.  Kônigstein,  Zur  Morphologie  und  Physiologie  des  Gefasssystemes  am 
Respirationstrakt.  Anatomische  Hefte ,  Bd.  22,  1903,  p.  355. 
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dorsale  contenant  des  capillaires  sanguins  et  la  paroi  ventrale  cartilagi¬ 
neuse.  —  D,  diverticule,  a,  artère  pulmonaire.  Grossissement  laible. 

Fig.  3.  —  Coupe  transversale  du  même  poumon  que  fig.  1  et  lig.  2,  faite 
dans  les  mêmes  conditions,  examinée  au  même  grossissement,  mais 
comprenant  la  cavité  trachéale  T,  le  sommet  S,  et  1  artère  pulmo¬ 
naire  a. 

Fig.  4.  —  Cellules  cubiques  à  plateau,  tapissant  la  face  dorsale  de  la  cavité 
trachéale  de  Triton  cristatus  à  l'origine  du  poumon,  comprises  dans  une 
coupe  transversale  faite  après  fixation  dans  une  solution  d’acide 
osmique  au  centième.  Conservation  dans  la  glycérine.  Grossissement 
fort. 
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STRUCTURE  DU  REIN  DE  QUEUQUES  OPHIDIENS 

Par  MM.  Cl.  REGAUD  et  A.  POLICARD 

(Travail  du  laboratoire  d'histologie  de  la  Faculté  de  médecine  de  Lyon i  . 

Planches  VJI-X. 


I 


Aperçu  historique.  -  Délimitation  du  sujet.  -  Notions  sur  l'urine 
Sa  concentration  dans  les  canaux  excréteurs  et  dans  le  cloaque 
Résorption  de  l’eau.  1 


Quelques  données  sur  la  structure  du  rein  des  Serpents  se 
trouvent  éparses  dans  le  mémoire  fondamental  de  Bowman 
(1842)  -  et  dans  un  article,  d’ailleurs  peu  important,  de  Busch 
(18oo).  Mats  cest  Gampert  (1866)  qui,  le  premier,  à  notre  con¬ 
naissance,  a  consacré  à  cette  question  un  travail  spécial.  Cet 
auteur  étudia  le  rem  de  la  Couleuvre  à  collier,  en  dissociant 
l’organe  préalablement  macéré.  Ses  observations  relatives  à  la 
structure  de  l’épithélium  du  tube  urinaire  3  sont  peu  impor- 
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tantes;  il  ne  pouvait  en  être  autrement  avec  la  technique  rudi¬ 
mentaire  dont  il  disposait.  Par  contre,  il  reconnut  très  exacte¬ 
ment  les  principaux  segments  dont  ce  tube  est  composé,  et  il 
donna  une  bonne  description  de  leur  répartition  topographique. 
Il  indiqua  aussi,  d’une  manière  précise  et  qui  nous  a  paru 
exacte,  les  particularités  de  la  vascularisation  du  rein,  Notre 
figure  III,  représentant  le  trajet  dans  le  lobule  rénal  et  les 
dimensions  relatives  des  divers  segments  du  tube  urinaire  d  une 
Couleuvre,  est  reproduite  d’après  un  dessin  de  Gampert. 

Dans  son  important  mémoire  sur  l’histologie  et  la  physiologie 
des  reins,  R.  Heidenhain  (1874)  consacre  quelques  pages  au 
rein  de  la  Couleuvre  à  collier.  Aux  faits  déjà  décrits  par  Gam¬ 
pert  (faits  dont  il  n’a  pas  eu  connaissance,  car  il  ne  cite  aucun 
de  ses  prédécesseurs)  il  ajoute  des  observations  nouvelles  et 
exactes. 

Depuis  1901,  M.  Tribondeau  a  fait  plusieurs  communications 
sur  le  sujet  qui  nous  occupe,  et  ajouté  de  nombreux  faits  à  ceux 
qu’avaient  observés  Gampert  et  R.  Heidenbain. 

Des  recherches  consciencieuses  dans  la  littérature  biologique 
ne  nous  ont  fait  trouver,  relativement  au  rein  des  Ophidiens, 
outre  les  travaux  que  nous  venons  de  citer,  que  des  notes  peu 
importantes  que  nous  ferons  connaître  chemin  faisant.  Mais  il 
est  possible  que  des  renseignements,  publiés  dans  des  ouvrages 
zoologiques,  nous  aient  échappé. 

Le  présent  mémoire  est  la  mise  au  point  de  plusieurs  publi¬ 
cations  préliminaires,  et  contient  en  outre  un  grand  nombre 


d’observations  inédites.  Il  fait  partie  d'un  plan  étendu  de  recher¬ 
ches  que  nous  poursuivons  sur  la  structure  et  1  histophysiologie 
des  tubes  urinaires  des  Vertébrés.  Nous  avons  déjà  publié  les 
résultats  de  notre  première  étude  sur  le  rein  de  la  Lamproie 


(1902  —  1  à  4).  Ainsi  que  nous  l’avons  déjà  fait  à  propos  de  ce 
dernier  animal,  nous  donnerons  à  notre  exposé  la  forme  mono¬ 
graphique.  Nous  nous  dispenserons  donc,  autant  que  possible, 
de  rappeler  à  propos  de  la  bordure  en  brosse,  des  grains  de 


mauvaise  depuis  qu’il  est  démontré  que  le  canal  en  question  non  seulement 
conduit  l’urine,  mais  concourt  à  sa  formation;  la  seconde  n  est  pas  meilleure, 
puisque  le  liquide  urinaire  provient  en  partie  du  corpuscule  de  Malpighi. 
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sécrétion,  de  la  structure  du  protoplasma,  etc.,  les  nombreux 
documents  dont  les  recherches  antérieures,  faites  dans  les  autres 
groupes  d  animaux,  ont  enrichi  la  littérature  scientifique.  Nous 
envisagerons  exclusivement  les  Ophidiens,  convaincus  qu’une 
synthèse  n  est  avantageuse  que  lorsqu’elle  succède  à  un  travail 
suffisamment  étendu  d’analyse  'personnelle . 

INous  laisserons  de  côté  la  topographie  des  divers  segments 
du  tube  urinaire,  la  distribution  des  vaisseaux,  etc.,  bref  V archi¬ 
tecture  du  rein.  Le  lecteur  trouvera  peu  de  renseignements  sur 
ces  questions  dans  les  ouvrages  classiques  d’anatomie  comparée  ; 
nous  le  renvoyons  au  petit  mémoire  de  Gampert  (1866)  et  sur¬ 
tout  à  ceux  de  M.  Tribondeau  (1901,  1902-3,  1902-5).  Nous 
nous  occuperons  principalement  de  la  morphologie  proprement 
dite  du  tube  urinaire.  Les  faits  que  nous  avons  rassemblés  sont 
insuffisants  pour  nous  permettre  une  vue  d’ensemble  sur  sa 
physiologie.  Nous  nous  bornerons  à  tirer  parti  de  ces  faits  pour 
essayer,  de  préciser  quelques  détails  morphokiné tiques  (cette 
expression  est  de  Gurwitsch,  1902). 

Lne  étude  physiologique  devrait  commencer  par  déterminer 
la  composition  de  l’urine,  ce  qui  est  un  problème  assez  diffi¬ 
cile,  même  à  peine  posé. 

Les  notions  qu  on  possède  actuellement  sur  la  composition 

de  1  urine  des  Serpents  sont  rudimentaires.  On  répète  depuis 

longtemps  quelle  est  à  demi  solide.  En  effet,  chez  un  Ophidien 

normalement  alimenté,  le  cloaque  contient  un  liquide  dans 

lequel  flottent  des  masses  diversement  colorées,  généralement 

jaunâtres.  Ces  masses  sont  certainement  d'origine  urinaire ,  car 

on  les  rencontre  en  grande  abondance  chez  des  animaux  qui 

sont  à  jeun  depuis  longtemps  et  dont  le  tube  digestif,  y  compris 

le  rectum,  est  absolument  vide.  Les  uretères  charrient  un 

iqmde  qui  contient  souvent,  mais  non  pas  constamment,  de  très 

mes  granulations  blanches  ou  jaunes;  ces  granulations  se 

retrouvent  même  parfois  jusque  dans  les  canaux  collecteurs. 

n  sait  due  les  concrétions  urétérales  et  cloacales  sont  riches 
en  acide  urique  et  en  urates. 

Il  est  certain  que  l'urine,  à  sa  sortie  du  segment  à  bordure 
stnee  (a  brosse),  est  liquide ,  et  ne  contient  normalement  aucun 
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élément  figuré  \  Gela  est  en  effet  aisément  constatable  dans  les 
dissociations  de  rein  frais,  encore  vivant.  Nous  ne  savons  mal¬ 
heureusement  encore  rien  sur  la  composition  de  ce  liquide.  Les 
concrétions  sont  donc  formées  par  précipitation  au  sein  de  l'  urine 
liquide ,  en  aval  du  segment  à  bordure  striée.  Le  gros  segment, 
dont  nous  ferons  plus  loin  l’étude,  déversant  des  grains  en  nature 
dans  le  canal  urinaire,  on  pourrait  croire  que  les  concrétions 
proviennent  de  lui.  Mais  il  n  en  est  rien*,  car  les  concrétions  uri¬ 
naires  existent  dans  les  deux  sexes,  tandis  que  le  gros  segment 

est  l’apanage  exclusif  du  mâle. 

La  précipitation  de  particules  solides  dans  le  liquide  urinaire 
est  due ,  au  moins  en  partie ,  à  la  résorption  de  l'eau.  Voici  la 
démonstration  de  cette  proposition. 

Lorsqu’on  sacrifie  des  Serpents  prives  de  toute  nourriture  et 
de  toute  boisson  depuis  plusieurs  semaines,  on  trouve  le  tube 
digestif  vide.  Le  cloaque  est  au  contraire  rempli  par  une  masse 
très  considérable  de  concrétions  jaunâtres,  qui,  contrairement  à 


ce  qui  a  lieu  pour  un  animal  alimenté  en  eau,  ne  sont  mélan¬ 
gées  à  aucun  liquide.  La  pression  sur  les  uretères  fait  sourdre  à 
leur  orifice  un  liquide  opaque  et  jaune.  Les  uretères  et  les 
canaux  collecteurs  ne  contiennent  ni  plus  ni  moins  de  granu¬ 
lations  que  chez  un  Serpent  normalement  alimenté* 

Il  est  donc  évident  que  l’urine  est  limpide  jusqu’aux  canaux 
collecteurs;  quelle  s’épaissit,  par  résorption  de  1  eau  dans  ces 
canaux  et  dans  l’uretère;  que  la  résorption  de  l’eau  s’achève 
dans  le  cloaque.  A  l'état  physiologique ,  /  eau  est  incomplètement 
résorbée ,  l’urine  est  un  liquide  riche  en  concrétions  précipitées. 
Chez  l'animal  privé  d'eau ,  la  résorption  de  l'eau  urinaire  est  com¬ 
plète,  l’urine  cloacale  est  solide. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  est  clair  que  l’eau  urinaire,  ainsi  com¬ 
plètement  récupérée  dans  le  cloaque,  est  de  nouveau  utilisée 
dans  le  rein  comme  véhicule  des  matériaux  urinaires.  Elle  subit 
donc  un  véritable  cycle  circulatoire,  et  n’est  perdue  dans  ce 
mouvement  qu  en  très  faible  quantité.  On  conçoit  comment, 


Il  résulte  d’une  noie  récente  de  Tribondeau  (  1903-4  que  lurate  d  ammo¬ 
niaque,  produit  principal  de  la  sécrétion  urinaire  des  Ophidiens,  commence  à 
précipiter  dans  l’urine  à  la  fin  du  segment  grêle,  dans  les  deux  sexes. 
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grâce  à  cette  économie  remarquable  de  l’eau  urinaire,  les  Ser¬ 
pents  peuvent  rester  très  longtemps  sans  ingérer  d’eau  et  sans 
que  l’urination  leur  fasse  subir  une  déshydratation  notable. 


II 

Matériel. 

Nos  investigations  ont  porté  sur  une  cinquantaine  de  Ser¬ 
pents  des  deux  sexes,  appartenant  à  cinq  espèces  : 

Colubriformes  :  Coronella  austriaca  (Laur.),  2  ex. 

Tropidonotus  natrix  (L.),  12  ex. 

Tropidonotus  viperinus  (Latr.),  11  ex. 

Zamenis  viridiflavus  (Boie). 

—  Var.  sardus  (Suckow.),  4  ex. 

Solénoglyphes  :  Vipera  aspis  (Dum.),  22  ex. 

Presque  tous  ces  animaux  provenaient  des  départements  de 
1  Ardèche  et  du  Puy-de-Dôme  l.  Ils  ont  été  sacrifiés  par  intoxi¬ 
cation  chloroformique  ou  par  décapitation,  à  diverses  époques 
de  l’année,  soit  après  un  jeûne  plus  ou  moins  prolongé,  soit 
après  a^  oir  ete  nourris.  Tous  n  ont  pas  fait  l’objet  d’inves¬ 
tigations  histologiques  également  complètes;  cela  eût  d’ailleurs 
été  inutile  dans  beaucoup  de  cas.  Il  y  a  toutefois  dans  la 
structure  du  rein  des  Serpents  des  variations  qui  dépendent  : 
les  unes  de  1  espèce,  d  autres  de  1  état  des  fonctions  génitales 
(et  p ai  conséquent  des  saisons),  d  autres  enfin  de  l’alimentation. 
Pour  apprécier  exactement  et  décrire  complètement  ces  varia¬ 
tions,  il  nous  eût  fallu  un  matériel  très  abondant,  que  nous 
n  avons  pas  encore  eu  le  temps  de  rassembler  complètement. 

1.  Nous  sommes  heureux  d’adresser  nos  remerciments  à  M.  Véron,  instituteur 
a  La m astre  (Ardèche),  et  à  M.  le  Dr.  Gros,  professeur  à  l’École  de  médecine  de 
Llermont-Lerrand,  qui  nous  ont  procuré  un  grand  nombre  de  Serpents. 


Arch.  d'anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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Décembre  1903. 
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III 

Technique. 

Étude  des  tubes  urinaires  vivants.  —  Emploi  du  rouge  neutre.  —  Méthodes 

de  fixation  et  de  coloration. 

La  plupart  des  reins  que  nous  avons  recueillis  ont  été  succes¬ 
sivement  étudiés  :  1°  à  l’état  vivant,  après  dissociation  dans  le 
sérum  artificiel,  additionné  ou  non  de  rouge  neutre;  2°  après 
fixation,  microtomisation  et  coloration  par  divers  procédés. 

1°  Étude  des  tubes  urinaires  vivants.  —  Les  tubes  urinaires 
des  Ophidiens  sont  unis  les  uns  aux  autres,  dans  le  lobule 
rénal,  par  du  tissu  conjonctif  lâche  à  trame  (faisceaux  colla¬ 
gènes,  sans  fibres  élastiques)  rudimentaire.  Ils  se  laissent  disso¬ 
cier,  au  moyen  d’aiguilles,  avec  une  remarquable  facilité,  et  on 
peut  les  isoler  sur  une  grande  longueur.  Le  rein  de  Zamenis  est 
un  peu  plus  compact,  et  moins  favorable  à  la  dissociation  que 
ceux  de  Tropidonotus  et  de  Viper  a.  On  excise  un  petit  morceau 
de  rein,  on  le  porte  sur  une  lame  de  verre  dans  quelques  gouttes 
d’eau  salée  à  8  p.  1000,  et  on  le  dissocie  avec  ménagements. 
On  recouvre  ensuite  la  préparation  avec  une  lamelle  et  on  la 
borde  avec  de  la  paraffine,  pour  éviter  l’évaporation.  Les  cel¬ 
lules  se  conservent  pendant  plusieurs  heures  sans  altérations 
appréciables. 

Les  préparations  peuvent  être  rendues  persistantes  en  substi¬ 
tuant  à  l’eau  salée  du  formol  : 


Formol  commercial .  10  volumes 

Eau  salée  à  8  p.  1  000 .  90  — 


puis,  après  vingt-quatre  heures,  de  la  glycérine. 

L’étude  des  tubes  urinaires  vivants  ainsi  préparés  fournit  des 
renseignements  nombreux  et  précieux.  Mais  il  est  encore  plus 
avantageux  d’ajouter  un  peu  de  rouge  neutre  au  sérum  artificiel  : 
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(  Eau  salée  à  8  p.  1  000 .  100  cc. 

(  Solution  aq.  sat.  froide  de  rouge  neutre .  1  — 


et  d'opérer  la  dissociation  dans  quelques  gouttes  de  ce  mélange. 
Le  rouge  neutre  est  absolument  inoffensif  pour  les  cellules,  et 
il  met  en  évidence  d’une  manière  admirable  certains  produits 
de  sécrétion  encore  contenus  dans  le  protoplasma.  Nous  décri¬ 
rons  ultérieurement  en  détail  les  résultats  fournis  par  cette 
méthode  l. 

2°  Méthodes  de  fixation  et  de  coloration.  —  Gomme  fixa¬ 
teurs,  nous  avons  utilisé  les  mélanges  de  Tellyesniczky  (bichro¬ 
mate  de  potasse  +  acide  acétique),  Bouin  (formol  -j-  acide 
picrique  -(-  acide  acétique),  Lenhossék  (bichlorure  de  mercure 
+  alcool  -J-  acide  acétique),  Zenker  et  Flemming.  Aucun  d’eux 
n’est  parfait;  chacun  d’eux  a  des  avantages,  soit  au  point  de 
vue  de  la  bonne  fixation  de  l’une  ou  de  l’autre  des  espèces  cel¬ 
lulaires  multiples  des  tubes  urinaires,  soit  au  point  de  vue  de 
la  facilité  plus  ou  moins  grande  de  certaines  colorations  (mor¬ 
dançage  accompagnant  la  fixation)  :  il  faut  donc  être  éclec¬ 
tique. 

Toutes  nos  coupes  ont  été  faites  après  inclusion  dans  la 
paraffine. 

Nous  avons  employé  un  grand  nombre  de  méthodes  de  colo¬ 
ration  différentes.  La  plus  générale,  qu’il  convient  d’appliquer 
en  tout  cas  et  avant  toute  autre,  à  cause  de  sa  rapidité  et  de  sa 
simplicité  d’exécution,  est,  à  notre  avis,  Yhématéine  alunée  et 
éosine.  Parmi  les  méthodes  fournissant  des  résultats  spéciaux, 
nous  citerons  :  1  hêmatéine  alunée  et  safranine  (toujours  après 
mordançage  chromique),  Yhématéine  alunée  et  mucicarmin  (de 
préférence  après  fixation  par  le  mélange  de  Lenhossék),  Yliéma- 
toxyline  ferrique  (avec  diverses  variantes  dans  le  procédé  de 
mordançage  par  l’alun  ammoniaco-ferrique),  seule  ou  combinée 

1.  Depuis  qu  Ehrlich  (1894,  Ueber  Neutralroth.  Allgem.  med.  Cenlralzeitung)  a 
découvert  la  propriété  du  rouge  neutre  de  colorer  pendant  la  vie  certaines  par¬ 
ties  contenues  dans  les  cellules  vivantes,  une  foule  d'auteurs  ont  utilisé  cette 
matière  colorante.  J.  Arnold  (1902)  estje  premier,  à  notre  connaissance,  qui  l’ait 
appliquée  à  l’étude  du  rein. 
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avec  un  colorant  plasmatique,  Y hématoxyline  chromo-cuprique 
d’après  Weigert,  la  thionine ,  etc.  Des  renseignements  plus 
détaillés  sur  ces  méthodes  et  les  résultats  qu’elles  nous  ont 
fournis  seront  donnés  chemin  faisant. 

Nous  avons  aussi  pratiqué  des  imprégnations  d’argent,  soit 
par  injection  vasculaire  (aorte)  du  mélange  de  Renaut  : 

(  ‘J  vol  {  Solution  aq.  sat.  d’acide  picrique .  75  volumes 

)  (  Solution  aq.  à  1  p.  100  d’acide  osmique.  25  —  - 

(  1  vol.  Solution  aq.  à  1  p.  100  de  nitrate  d’argent, 

soit  en  dissociant  des  tubes  urinaires  dans  une  solution  aq.  de 
protargol  à  1  p.  100  h 


IV 

Le  tube  urinaire  des  Ophidiens  en  général. 

Les  segments  successifs  du  tube  urinaire.  —  Leur  homologation 
chez  les  Serpents  et  les  Mammifères. 

Dans  les  cinq  espèces  que  nous  avons  pu  étudier,  le  tube 
urinaire  est  constitué  par  les  mêmes  segments,  et  ceux-ci  ont 
les  mêmes  caractères  structuraux  :  ces  espèces  ne  diffèrent  donc 
entre  elles,  au  point  de  vue  de  la  structure  du  rein,  que  par  des 
détails  peu  importants.  Tropiclonotus  natrix  et  T.  vipérin  us, 
espèces  très  voisines,  ne  montrent  pas  de  différences  que  nous 
avons  pu  nettement  apprécier.  Coronella ,  Zamenis  et  1  ipera 
présentent  quelques  petites  particularités.  Notre  description 
détaillée  portera  sur  T.  natrix ,  et  chaque  fois  que  nous  aurons 
une  autre  espèce  en  vue,  à  propos  d’un  détail  de  structure, 
nous  aurons  soin  d'en  prévenir  le  lecteur. 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  dans  le  tube  urinaire  des  Ophidiens 
les  segments  suivants  (fig.  I,  II  et  III1  2)  : 

1.  Regaud  et  Dubreuil,  C.  R.  cle  V Association  des  Anatomistes ,  5°  session, 
Liège,  1903. 

2.  Les  figures  intercalées  dans  le  texte  sont  numérotées  en  chiffres  romains. 
Les  figures  des  planches  sont  numérotées  en  chiffres  arabes. 
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1°  Le  corpuscule  de  Malpi  glu,  comprenant  un  glomérule 
enfermé  clans  une  capsule  de  Bowman; 

2°  Le  collet  cilié  ; 

3°  Le  segment  à  bordure  striée  1  ; 

4°  Le  segment  grêle  ; 

5°  Le  segment  sexuel ,  qui  diffère  chez  le  mâle  et  chez  la 
femelle  ; 

6°  Le  segment  terminal ,  par  lequel  le  tube  urinaire  se  rac¬ 
corde  aux  canaux  collecteurs. 


Gampert  (1866)  et  R.  Heidenliain  (1874)  ont  vu  ces  divers 
segments  et  décrit  exactement  leur  ordre  de  succession.  Nous 
avons  reconnu  les  premiers  (R.  et  P.,  1903-1)  la  différence 
sexuelle.  La  présence  des  cils  vihratiles  dans  le  collet  et  dans 
la  partie  initiale  du  segment  grêle  a  été  indiquée  par  Bowman 
(1842),  Busch  (1855)  et  R.  Heidenliain.  Tribondeau  (1902- 
4  et  5)  a  homologué  les  segments  du  tube  urinaire  des  Ophi¬ 
diens  avec  ceux  des  Mammifères.  Dans  une  note  préliminaire 
(1902-5)  nous  avons  fait  d’expresses  réserves  à  propos  de 
cette  homologation.  Le  collet  n’est  pas  représenté  chez  les 
Mammifères;  le  segment  à  bordure  striée  correspond  très 
exactement  au  tubulus  contortus  ;  le  segment  grêle  correspond 
à  1  anse  de  Henle,  mais  il  possède  des  cils  vihratiles  dans 
sa  première  portion,  une  sécrétion  muqueuse  dans  sa  der¬ 
nière,  et  il  n  est  pas  disposé  en  anse;  le  segment  sexuel 
occupe  bien  la  même  situation  que  le  tube  intermédiaire  de 
Schweigger-Seidel,  mais  il  en  diffère  complètement  à  tous 
autres  égards. 

Nous  avions  (R.  et  P.,  1902-5)  d’abord  cru  devoir  distinguer 
catégoriquement,  dans  le  segment  grêle,  un  segment  cilié  suc- 

1.  Nous  emploierons  1  expression  de  bordure  ou  de  cuticule  striée  comme 
synorn me  de  bordure  en  brosse.  Cette  dernière  expression,  pour  respectable 
quelle  soit,  à  cause  de  sa  carrière  déjà  longue,  nous  parait  incorrecte.  D’abord 
elle  préjugé  trop  catégoriquement  d’une  structure  encore  incertaine  :  les  fins 
bâtonnets,  dont  paraît  se  composer  la  bordure,  sont-ils  indépendants  les  uns 
des  autres  comme  des  cils  fd’une  cellule  de  l’épithélium  œsophagien  de  la  Gre¬ 
nouille.  par  exemple),  ou  bien  sont-ils  noyés  dans  une  substance  intermédiaire? 
On  ne  le  sait  pas  encore  avec  certitude.  Ensuite,  ces  bâtonnets  seraient-ils  réel¬ 
lement  indépendants,  la  comparaison  qui  en  a  été  faite  avec  les  poils  d’une 
uos^e  est  grossière,  et  parfois  même' absolument  inexacte. 
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cédant  au  segment  à  bordure  striée.  Cette  distinction  ne  doit 


Centre  conjonctif 
(lu  glomérulc. 


Segment  à 
cuticule  striée. 


Segment  grêle 
(portion  terminale 
mucipare). 


Segment  terminal 
(mucipare). 


Capillaire  glomé¬ 
rulaire. 


•Collet  (1er  groupe 
ciliaire). 


.  Segment 'sexuel 

mâle  (à  sécrétion 
granuleuse). 


“Capillaire  efférent 
-Artériole  afférente 


Segment  grêle. 


Région  de  transi¬ 
tion.  , 


Segment  prêle 
•2e  groupe  ciliaire  . 


Fig.  I.  —  Représentation  schématique  d’un  tube  urinaire  complet  d'Ophidien  mâle. 

Les  segments  ont  été  esquissés  (en  diamètre)  d’après  une  préparation  de  rein  frais  de 
1  ipera  aspis  dissocié,  au  mois  de  juin.  Pour  bien  marquer  que  la  représentation  en  longueur 
n  est  pas  proportionnellement  exacte,  des  interruptions  ont  été  ménagées  sur  les  divers  seg¬ 
ments. 


pas  être  catégorique;  les  cellules  ciliées  peuvent,  en  effet, 


se 
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rencontrer  non  seulement  clans  la  portion  initiale  du  segment 
grêle,  mais  encore  (isolément)  sur  divers  points  de  ce  segment 


Capillaire  efférent. 
Artériole  afférente. 


Capillaire  glomé¬ 
rulaire 


Région  de  transition. 


Segment  grêle 
2e  groupe  ciliaire. 


Segment  sexuel 
femelle  (à  sécrétion 
muqueuse). 


Centre  conjonctif 
du  glomérule. 


Collet  (1er  groupe 
ciliaire. 


Segment 
à  cuticule  striée. 


Segment  grêle 
(portion  terminale 
mucipare). 


Segment  terminal 
(mucipare). 


L  ig.  II.  —  Représentation  schématique  d’un  tube  urinaire  complet  d’Ophidien  femelle. 
Mêmes  explications  que  pour  la  fig.  I. 


et  même  dans  la  partie  terminale  du  segment  à  bordure  striée. 
Nous  allons  étudier  séparément  chacun  de  ces  segments. 
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V 

Le  glomérule. 


Petitesse  du  glomérule.  —  Le  vaisseau  efférent  est  un  capillaire.  —  La 

masse  conjonctive  centrale;  ses  rapports  avec  le  vaisseau  glomérulaire. 

Constitution  du  dialyseur  glomérulaire. 

Les  corpuscules  de  Malpighi ,  chez  les  Ophidiens ,  sont  remar- 
quablemenl  petits,  proportionnellement  au  diamètre  moyen  du 
tube  ut  inaire  et  comparativement  à  ce  qu  on  observe  chez  les 
Mammifères. 

Ils  mesuient  de  80  à  110  p.  chez  T.  ncitvix  et  viperinus ,  de 
60  à  90  p.  chez  Vipera  aspis.  Il  y  a  très  probablement  des 
variations  individuelles,  et  d’autres  dépendant  de  l’état  fonc¬ 
tionnel  du  glomérule. 

La  petitesse  relative  des  corpuscules  de  Malpighi  a  été 
îemaïquée  par  Bowman  (1842)  chez  le  Boa,  et  surtout  par 
Gampert  (1866).  D’après  Bowman,  ils  auraient  même,  chez  le 
Boa,  une  taille  très  inégale  (variant  du  simple  au  double)  et 
leur  grosseur  serait  proportionnelle  à  la  longueur  du  tube 
urinaire  qui  en  part. 

Les  corpuscules  sont  sphériques  ou  ellipsoïdes.  On  leur  dis¬ 
tingue  deux  pôles  opposés  :  un  pôle  vasculaire  et  un  pôle  uri¬ 
naire.  D  après  Gampert  (1866),  l’axe  joignant  ces  deux  pôles 
serait  toujours  parallèle  au  grand  axe  du  lobule  rénal,  et.  par 
conséquent,  perpendiculaire  au  grand  axe  du  rein. 

Les  vaisseaux  afferent  et  efferent  du  glomérule  perforent 
côte  à  côte  la  capsule  de  Bowman.  Le  vaisseau  afférent  (fîg.  IV,  A) 
est  une  ai teriole  pourvue  d  une  couche  de  fibres  musculaires 
lisses  continue  jusqu’au  point  de  pénétration  dans  la  capsule. 

Le  vaisseau  efférent  (fig.  4),  contrairement  à  ce  qu’on  connaît 
chez  les  Mammifères,  ne  possède  aucune  fibre  musculaire;  il  a 
dès  le  début  et  conserve  la  structure  d’un  capillaire.  L’injection 
vasculaire  (par  1  aorte)  du  mélange  de  Renaut  ne  fait  apparaître 
a  la  surface  extérieure  de  ce  vaisseau  aucun  trait  transversal 
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d’imprégnation  argentique,  alors  qu’il  en  met  en  évidence  sur 


Fig.  III.  —  Ordre  de  succession  et  topographie  des  divers  segments  du  tube  urinaire 

de  T.  natrix ,  d’aprôs  Gampert  (1866). 

A,  collet;  —  B,  segment  à  bordure  striée;  —  C,  segment  grêle;  —  D,  segment  sexuel 
mâle;  —  E,  segment  terminal;  —  F,  uretère;  —  G,  corpuscule  de  Malpighi. 

Gampert  a  représenté  le  segment  grêle  un  peu  trop  long  et  le  segment  à  bordure  striée 
un  peu  trop  court,  à  notre  avis. 


le  vaisseau  afférent,  structuré  exactement  comme  une  artériole. 
_  * 

Tandis  que,  chez  les  Mammifères,  le  vaisseau  efférent  se  résout 
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en  capillaires  qui  se  disposent  en  riches  réseaux  autour  des 
tubuli  contorti ,  chez  les  Serpents,  au  contraire,  tout  comme  chez 
les  Batraciens,  le  vaisseau  efférent  du  glomérule  rejoint  la  veine 
rénale  émulgente  par  un  trajet  sensiblement  direct;  l'irrigation 
des  segments  à  bordure  striée  ( tubuli  contorti)  est  assurée  par 
une  veine  porte  rénale ,  ou  veine  rénale  afférente.  Cette  disposi¬ 
tion,  déjà  partiellement  connue  avant  Bowman,  a  été  mieux 
décrite  et  représentée  par  lui  et  par  Gampert. 

D’après  Bowman  et  R.  Heidenhain  (1874),  la  constitution  du 
glomérule  différerait  notablement  de  ce  qu  elle  est  chez  les 
Mammifères.  Tandis  que,  chez  ces  derniers,  une  série  de  capil¬ 
laires  naissent  du  vaisseau  afférent  et  aboutissent  au  vaisseau 
efférent,  après  avoir  décrit  des  anses  et  s’être  plus  ou  moins 
anastomosés  entre  eux  (glomérule  en  bouquet ),  chez  la  Couleuvre 
à  collier,  au  contraire,  un  seul  vaisseau  capillaire ,  contourné 
sur  lui-même  et  non  ramifié,  établit  la  continuité  entre  les 
vaisseaux  afférent  et  efférent,  constituant  ainsi  un  glomérule 
typique,  au  sens  étymologique  de  ce  mot.  L’examen  des  disso¬ 
ciations  et  des  coupes  nous  a  paru  confirmer  cette  opinion.  La 
certitude  absolue  résulterait  de  l’étude  des  coupes  sériées  et  de 
la  reconstruction  plastique  d’un  glomérule  d’après  ces  coupes  : 
travaux  que  nous  avons  dû  laisser  de  côté.  Nous  nous  en  tenons 
donc  à  l’opinion  vraisemblablement  exacte  de  nos  prédéces¬ 
seurs  \ 

Le  calibre  du  vaisseau  afférent  est  plus  considérable  que 
celui  du  vaisseau  efférent.  Le  calibre  du  capillaire  glomé¬ 
rulaire  est  notablement  supérieur  à  celui  du  vaisseau  afférent 
(fig.  IV  et  4).  Il  en  résulte  une  diminution  de  la  vitesse  de  cir¬ 
culation  du  sang  dans  le  glomérule. 

Dans  les  cinq  espèces  d’Ophidiens  que  nous  avons  étudiées, 
le  centre  du  glomérule  est  occupé  par  une  masse  de  tissu  con¬ 
jonctif  dense ,  à  la  surface  de  laquelle  le  capillaire  adhère  et 
décrit  ses  circonvolutions.  Le  capillaire  fait  un  relief  à  la  sur¬ 
face  de  cette  masse  conjonctive,  et  ses  flexuosités  sont  séparées 


1.  Busch  (1855)  dit  cependant  que,  chez  la  Vipère,  on  peut  voir  le  capillaire 
glomérulaire  se  bifurquer;  il  donne  un  dessin  qui  représente  ce  fait. 
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les  unes  des  autres  par  des  sillons  plus  ou  moins  profonds 
(fig.  IV,  H,  —  fig.  4). 

La  masse  conjonctive  centrale  du  glomérule  est  formée  d’une 


Fig.  IV.  —  Corpuscule  de  NIalpighi  du  rein  de  T.  natrix. 

A,  artériole  afférente;  —  B,  collet,  coudé  au  sortir  de  la  capsule  et  coupé  en  travers;  cel¬ 
lules  à  cil  composé;  —  C,  prolongement  de  l’épithélium  cilié  du  collet  dans  la  capsule;  — 
D,  capsule  de  Bowman,  région  à  épithélium  plat;  —  E,  cavité  capsulaire:  —  F,  centre 
conjonctif  du  glomérule;  —  G,  coupe  du  capillaire  glomérulaire;  —  H,  fossette  séparant 
deux  anses  du  capillaire  ;  —  I,  cellules  (ou  plutôt  syncytium)  de  revêtement  du  glomérule. 


substance  fortement  colorable  par  l’hématéine,  vaguement  fibril- 
laire,  et  parsemée  de  nombreux  noyaux.  On  n’y  distingue  pas 
de  limites  cellulaires. 

* 

A  la  surface  du  glomérule,  il  existe  un  revêtement  de  cellules 
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aplaties  dont  les  noyaux  sont  arrondis  et  saillants.  Ces  cellules 
tapissent  d  une  couche  mince,  mais  très  probablement  continue, 
la  surlace  libre  toute  entière  du  capillaire,  ainsi  que  le  fond  des 
sillons  qui  séparent  ses  flexuosités.  Les  noyaux,  fréquemment 
couplés  deux  à  deux,  occupent  de  préférence  les  sillons.  On  ne 
voit  entre  eux,  dans  le  protoplasma,  aucune  ligne  de  démarca¬ 
tion,  même  après  1  action  du  nitrate  d’argent,  ce  qui  nous  oblige 
à  considérer  1  ensemble  de  ces  cellules  comme  un  syncytium. 

V  V 

Nous  n  avons  constaté  dans  ce  revêtement  syncytial  épigloméru- 
laire  aucun  phénomène  de  sécrétion. 

Conformément  à  la  règle,  1  endothélium  du  capillaire  glomé¬ 
rulaire  n  est  pas  décomposé  en  cellules  distinctes  (capillaire  à 
structure  embryonnaire).  L’imprégnation  argentique  n’y  fait 
apparaître  aucun  trait  de  ciment;  la  paroi  du  vaisseau  brunit 
diffusément  par  1  exposition  de  la  préparation  à  la  lumière. 

L  endothélium  vasculaire  est  séparé  de  la  couche  syncytiale 
épiglomérulaire  par  la  membrane  propre ,  très  mince  et  homo¬ 
gène,  du  capillaire.  Le  dialyseur  glomérulaire  est  donc  composé 
de  trois  couches  :  deux  membranes  plasmodiales,  séparées  par 
une  vitrée. 


Tribondeau  (1002-5)  a  donné  une  description  détaillée  du  glomérule. 
Nous  sommes  d’accord  avec  lui  sur  la  constitution  de  la  masse  conjonc¬ 
tive  centrale;  mais  les  travées  qui  en  émanent  et  se  dirigent  vers  la  péri¬ 
phérie  ne  séparent  pas,  comme  il  le  dit,  les  anses  du  capillaire  gloméru¬ 
laire  .  ces  travées  (fig.  IV  et4)  s’attachent  au  capillaire,  de  la  même  manière 
que  le  mésentère  s’insère  sur  les  anses  de  l’intestin  grêle.  Tribondeau  a 
pu  colorer  une  mince  couche,  homogène,  séparant  l’endothélium  du  capil¬ 
laire  de  la  couche  syncytiale  épiglomérulaire  ;  il  nie  cependant  l'existence 
d’une  membrane  propre  interposée  et  admet  que  la  ligne  colorée,  cons¬ 
tatée  par  lui,  est  une  apparence  résultant  de  l’adossement  des  deux  cou¬ 
ches  endo-  et  épithéliale.  L’opinion  contraire,  que  nous  avons  exprimée  plus 
haut,  icpose  sur  le  lait  suivant.  Lorsqu  on  colore  par  l  hémaléine  alunée  des 
coupes  provenant  de  pièces  llxées  par  le  mélange  de  Tellyesniczky  et  long¬ 
temps  mordancécs  par  le  bichromate  de  potasse ,  l’hématéine  n’a  plus  d’affi- 
nité  pour  les  noyaux,  mais  elle  colore  intensément  la  substance  collagène 
du  tissu  conjonctil,  1  élastine  et  les  membranes  vitrées  en  général.  Cette 
méthode  de  coloration  démontre  d’une  manière  frappante  l’existence, 
jusqu’à  présent  contestée,  de  la  membrane  propre  des  capillaires. 
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VI 

La  capsule  de  Bowman. 

La  capsule  de  Bowman  est  constituée  par  une  mince  mem¬ 
brane  de  substance  conjonctive,  tapissée  intérieurement  par  un 
épithélium,  qui  est  plat,  donc  devenu  endothéliforme,  dans  la 
plus  grande  partie  de  son  étendue.  Quelques  cellules  du  tissu 
conjonctif  la  doublent  en  dehors. 

La  transition  entre  l’épithélium  endothéliforme  de  la  capsule 
et  l’épithélium  prismatique  du  collet  a  lieu,  chez  la  plupart  des 
Mammifères,  assez  brusquement,  à  l’orifice  même  du  tube,  les 
cellules  plates  se  poursuivant  jusqu’au  pôle  urinaire  de  la  cap¬ 
sule.  Il  n’en  est  pas  ainsi  chez  les  Ophidiens  et  particulièrement 
chez  la  Couleuvre  à  collier  :  la  transition  entre  les  deux  formes 
d’épithélium  a  lieu  dans  la  capsule  (fig.  IV,  C,  —  fig.  4).  Depuis 
l’orifice  du  tube,  en  remontant  vers  l’équateur,  on  voit  la  hau¬ 
teur  des  cellules  diminuer  peu  à  peu  en  même  temps  que  leur 
largeur  augmente.  La  ligne  suivant  laquelle  se  fait  la  substitu¬ 
tion  d  une  forme  épithéliale  à  l’autre  n’est  pas  régulièrement 
parallèle  à  l’équateur,  car  on  voit  fréquemment,  sur  les  coupes 
passant  par  les  deux  pôles,  les  deux  rangées  de  cellules  de  hau¬ 
teur  décroissante  s’avancer  à  des  distances  inégales  de  l'orifice 
urinaire  (fig.  IV). 

Quelques-unes  des  cellules  de  la  région  de  transition  sont 
pourvues  d’un  cil  vibratile,  qui  vibre  dans  la  direction  du  glo- 
mérule,  ainsi  qu’il  est  aisé  de  le  constater  dans  les  dissociations 
de  rein  frais.  Sauf  la  hauteur  des  cellules  et  la  longueur  des  cils 
qui  sont  moindres,  les  cellules  de  la  région  de  transition  ne  dif¬ 
fèrent  pas  des  cellules  du  collet.  Celles  qui  ne  portent  pas  de 
cils  nous  ont  paru  semblables  aux  autres. 

L’existence  de  la  région  de  transition  donne  à  la  capsuie  de 
Bowman  tel  aspect  ou  tel  autre,  suivant  l’orientation  du  plan 
de  la  coupe  par  rapport  à  son  équateur  et  à  ses  deux  pôles.  Les 
coupes  dans  lesquelles  on  ne  voit  que  des  cellules  plates  sont  les 
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plus  nombreuses,  parce  que  la  calotte  pourvue  <le  cellules  cubi¬ 
ques  ciliées  est  moindre  qu’une  demi-sphère1. 

A  l’état  normal,  sur  les  coupes  de  rein  fixé,  la  cavité  capsu¬ 
laire  paraît  vide;  c’est-à-dire  qu’elle  était  remplie  pendant  la  vie 
par  un  liquide  dans  lequel  les  agents  fixateurs  n’ont  produit 
aucun  précipité.  Dans  quelques  reins,  au  contraire,  nous  avons 
vu  cette  cavité  occupée  par  un  coagulum  plus  ou  moins  dense, 
vraisemblablement  dû  à  la  précipitation  de  matières  albumi¬ 
noïdes  contenues  dans  l’urine  glomérulaire.  Ces  reins  présen¬ 
taient  d’autres  caractères  pathologiques. 

La  cavité  capsulaire  a  une  largeur  variable.  Tantôt  le  glomé- 
rule  arrive  presque  au  contact  de  la  capsule,  tantôt  il  est  comme 
rétracté  contre  le  pôle  vasculaire  de  celle-ci.  Ces  variations 
sont  constatables  non  seulement  dans  les  coupes,  mais  encore 
dans  les  dissociations  de  reins  frais.  Dans  ce  dernier  cas,  la 
rétraction  du  glomérule  et  la  distension  de  la  capsule  (ces  deux 
phénomènes,  qui  concourent  à  produire  le  même  résultat,  sont 
conjugués)  se  produisent  sous  les  yeux  de  l’observateur,  au  fur 
et  à  mesure  que  le  temps  augmente  depuis  la  clôture  de  la 
préparation.  Ces  variations,  qui  ont  peut-être  une  certaine 
importance  physiologique,  dépendent  de  la  résistance  opposée 
par  le  tube  urinaire  à  l’écoulement  du  liquide  dialysé  dans  le 
corpuscule  de  Malpighi,  et  de  la  pression  du  sang  dans  le  glo¬ 
mérule. 


VII 


Le  collet 


Le  segment  cilié  initial,  ou  collet,  est  relativement  court.  Il 
est  toujours  infléchi  sur  lui-même  ;  il  est  donc  rare  qu’une  coupe 

1.  L’existence  d’une  zone  de  transition  intracapsulaire  entre  l’épithélium 
endothéliforme  et  l’épithélium  prismatique  du  tube  urinaire  a  été  signalée 
par  Klein  (1881)  dans  le  rein  de  la  Souris,  et  par  Benda  (ISS")  chez  le  même 
animal.  Nicolas  (1891)  observa  le  même  fait  dans  le  corps  de  WolIT  de  divers 
Mammifères,  et  Renaut  (1899,  t.  11,  p.  1604,  tig.  952)  au  cours  du  développe¬ 
ment  du  rein  définitif.  V.  Ebner,  dans  la  dernière  édition  du  Traité  de  Kolliker 
(1899,  t.  III,  p.  336,  fig.  1110),  donne  une  figure  de  corpuscule  de  Malpighi 
d’un  Mammifère  indéterminé,  où  cette  disposition  est  très  nette. 
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intéresse  ce  segment  dans  toute  sa  longueur,  car  il  ne  suffit  pas 
pour  cela  qu’elle  passe  par  le  pôle  urinaire  et  par  l’axe  de  la 
capsule  :  il  est  nécessaire  aussi  qu’elle  passe  par  le  plan  d’in¬ 
flexion  du  collet  (fïg.  4,  B).  Presque  toujours  on  trouve  sa  coupe 
transversale  (fîg.  IY)  ou  oblique  immédiatement  à  côté  de  la 
capsule. 

Les  cellules  du  collet  sont  étroites;  leur  hauteur  n’est  guère 
plus  grande  que  leur  largeur.  Leur  base  d’implantation  est  régu¬ 
lièrement  polygonale.  Leur  noyau,  relativement  volumineux, 
occupe  presque  toute  la  largeur  de  la  cellule;  il  est  riche  en 
chromatine,  et  celle-ci  présente  quelques  variations  dans  son 
abondance  et  sa  colorabilité.  Nous  n’avons  observé  dans  le  pro¬ 
toplasma  aucune  différenciation,  aucune  enclave1. 

Dans  la  région  supranucléaire,  il  n’y  a  pas  de  structure  fîbril- 
laire  apparente. 

Un  tiers  ou  la  moitié  environ  des  cellules  du  collet  portent  un 
cil  vibratile.  Abstraction  faite  du  cil  et  de  sa  plaque  d'insertion, 
il  n’y  a,  entre  les  cellules  ciliées  et  celles  qui  ne  le  sont  pas, 
aucune  différence  de  structure. 

Gomme  le  dit  très  bien  Tribondeau  (1902-5),  «  on  distingue 
tout  de  suite  le  collet,  même  à  un  faible  grossissement,  d’avec 
les  autres  tubes,  grâce  à  son  étroitesse  et  à  son  aspect  foncé  dù 
au  grand  nombre  de  noyaux  juxtaposés  qu'il  contient.  Les 
cellules  sont  en  effet  si  étroites  par  rapport  au  volume  des 
noyaux,  que  ces  derniers  semblent  presque  se  toucher  et  former 
un  anneau  continu.  » 

Le  collet  est  la  partie  la  plus  étroite  du  tube  urinaire.  Son 
diamètre  extérieur  varie  de  25  à  37  p. 

1.  Tribondeau  (1902-4  et  5)  a  vu  dans  les  cellules  du  collet  une  ou  plusieurs 
granulations  safranophiles  arrondies,  situées  au  voisinage  du  noyau.  Il  fait  pro¬ 
venir  ces  granulations  du  noyau,  par  efTraction,  et  les  considère  comme  l’indice 
d’une  sécrétion.  Nous  ne  les  avons  pas  retrouvées. 
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VIII 

Les  cellules  ciliées  du  tube  urinaire. 

Reparution  des  cellules  ciliées  dans  le  tube  urinaire.  Groupes  ciliaires  et  cils 
isolés.  —  Structure  des  cellules  ciliées.  Phénomènes  sécrétoires.  Cellules 
uniciliées.  Cils  composés  et  rubanés.  Cône  d’émergence.  Plaque  basale. 
—  Mouvements  des  cils.  Mouvement  hélicoïdal  harmonique.  Puissance  des 
cils.  Vitalité  des  cellules.  Action  de  l’oxygène.  —  Fonction  des  cils.  Pro¬ 
pulsion  du  liquide  urinaire.  —  Historique. 


La  région  de  transition  de  l’épithélium  capsulaire  renferme 
des  cellules  ciliées.  On  en  rencontre  surtout  dans  le  collet,  dans 
la  partie  initiale  du  segment  grêle,  et,  accessoirement,  en  divers 
points  du  segment  à  bordure  striée.  Les  cellules  ciliées  étant 
partout  semblables,  nous  en  donnerons  une  description  com¬ 
mune.  Leur  étude  complète  ne  peut  être  faite  que  par  une 
double  méthode  :  l’observation  du  rein  dissocié  vivant  dans  le 
sérum  artificiel,  et  l’examen  de  coupes  de  rein  fixé1  colorées 
par  l’hématoxyline  ferrique. 


Répartition  des  cellules  ciliées.  —  La  répartition  des  cellules 
ciliées  ne  peut  être  déterminée  que  d’après  des  préparations  de 
tubes  urinaires  vivants  dissociés,  car  les  cils  deviennent  très 
difficiles  à  voir  dès  que  leurs  mouvements  ont  cessé. 

Dans  la  région  de  la  capsule  de  Bowman  qui  avoisine  l’orifice 
du  tube  urinaire,  on  voit  constamment  un  assez  grand  nombre 
de  cils;  ils  ont  leur  pointe  dirigée  vers  le  glomérule2. 


1.  Fixation  de  préférence  par  le  mélange  de  Lenhossék,  qui  favorise  la  colo¬ 
ration  des  cils  en  noir  intense  par  l’hématoxyline  ferrique  de  M.  Heidenhain. 

2.  Nous  avions  (R.  et  P.,  1902-5)  cru  d’abord  que  les  cils  ne  se  rencontrent 
qu’exceptionnellement  dans  la  capsule  de  Bowman,  et  nous  ignorions  si,  dans 
ce  cas,  ils  appartiennent  à  des  cellules  de  l’épithélium  capsulaire,  ou  bien  s’ils 
proviennent  des  cellules  du  collet  et  ont  été  retournés  par  la  dissociation.  Nous 
savons  maintenant  que  les  cils  capsulaires  existent  constamment  et  qu’ils  appar¬ 
tiennent  aux  cellules  de  la  région  de  transition. 

Tribondeau  (1903-2)  a  fait  la  même  constatation.  Il  s’exprime  ainsi  au  sujet  de 
la  région  de  transition  :  «  Les  cils  des  premières  cellules  du  collet  sont  ren¬ 
versés  vers  le  glomérule  et  forment  une  petite  toulTe  dont  l’extrémité  vient 
l’effleurer.  Les  cellules  de  transition  qui  unissent  le  collet  à  la  capsule  de 
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Dans  toute  la  longueur  du  collet  il  y  a  des  cils  régulièrement 
disposés,  et  dont  1  ensemble  forme  un  premier  groupe  ciliaire. 
Quelques  cils  isolés  vibrent  aussi  dans  la  partie  initiale  du  seg¬ 
ment  à  bordure  striée.  Il  est  très  rare  d’en  trouver  dans  la 
partie  moyenne  de  ce  segment.  La  partie  terminale  en  contient 
de  nouveau  quelques-uns,  qui  vibrent  isolément. 

La  partie  initiale  du  segment  grêle  contient  un  deuxième 


Région  de  transition 


Fig.  Fragment  du  tube  urinaire  de  Vipera  aspis  ÿ,  dissocié.  Esquisse. 

Partie  terminale  du  segment  à  bordure  striée,  et  partie  initiale  ciliée  du  segment  grêle. 
Ees  croix  marquent  remplacement  des  cils  vibratiles. 


g  loupe  ciliaire,  comparable  au  premier,  mais  beaucoup  plus 
étendu  (fîg.  V).  Chez  1  Ophidien  mâle,  la  portion  ciliée  du  seg¬ 
ment  giêle  est  cinq  a  six  fois  plus  longue  que  le  collet;  chez  la 
femelle,  deux  ou  trois  fois  seulement. 

Dans  le  reste  du  segment  grêle,  on  peut  trouver,  mais  très 
rarement,  des  cils  isolés. 

Même  au  niveau  des  deux  groupes  ciliaires  principaux, 
toutes  les  cellules  epithéliales  ne  sont  pas  ciliées.  Cela  ressort 
de  1  étude  des  coupes  colorées  par  l’hématoxyline  ferrique 

Bowman,  et  qui  regardent  franchement  du  côté  du  glomérule,  portent  aussi  par¬ 
fois  des  cils  grêles  qui  flottent  dans  la  cavité  glomérulaire.  » 

Arch.  d’anat.  MICROSC.  — 


T.  VI. 


15 

Décembre  1903. 
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(fig.  VI  et  VIII).  Nous  estimons  à  \ /3  ou  1  2  la  proportion 
des  cellules  ciliées  dans  le  collet,  à  1  Ge  environ,  dans  le 
groupe  vibratile  du  segment  grêle.  Sur  une  coupe  longitudinale 
d’un  segment  cilié,  les  cellules  portant  des  cils  ne  paraissent 
pas  équidistantes  (fig.  VI);  au  contraire,  elles  semblent  l’être 
quand  on  étudie  un  groupe  vibratile  en  mouvement  (fig.  16;. 
Cette  contradiction  n’est  qu’apparente;  elle  résulte  vraisembla¬ 
blement  de  ce  que  les  cils  sont  implantés  sur  l'épithélium  sui¬ 
vant  une  ou  plusieurs  lignes  dont  la  direction  est  hélicoïdale 
par  rapport  à  l’axe  du  tube. 


Structure  des  cellules  ciliées.  —  Les  cellules  du  collet, 
comme  nous  l’avons  déjà  dit,  ont  toutes  la  même  structure,  et 
l’existence  de  leur  appareil  ciliaire  distingue  seule  celles  qui 
sont  ciliées  de  leurs  voisines  qui  ne  le  sont  pas.  Il  en  est  de 
même  pour  le  deuxième  groupe  vibratile. 

Les  cellules  ciliées  (fig.  VI  à  VIII)  sont  de  forme  cubique  ou 
pyramidale  basse.  Leur  noyau  est  toujours  unique,  arrondi  ou 
légèrement  ellipsoïde,  à  surface  lisse.  Il  est  presque  aussi  large 
que  le  corps  cellulaire.  La  chromatine  présente  rarement  des 
variations  qualitatives  et  quantitatives.  Presque  toujours,  elle 
se  présente  sous  forme  de  croûtelles  accolées  à  la  membrane 
nucléaire.  Parfois  (dans  le  deuxième  groupe  ciliaire),  elle  se 
colore  diffusément  et  massivement  en  rouge  par  la  safranine1, 
en  noir  par  les  hématoxylines  ferrique  ou  cuprique. 

Dans  le  collet,  le  protoplasma  est  absolument  incolore,  et  ne 
contient  aucune  enclave.  Dans  le  groupe  vibratile  du  segment 
grêle,  les  cellules  contiennent  quelques  corps  lipoïdes  :  de  la 


graisse  ordinaire,  visible  dans  les  préparations  fraîches  sous 
forme  de  globules  réfringents,  et  colorablc  par  l’acide  osmique, 
—  des  vésicules  contenant  une  substance  non  colorable  par 
l’acide  osmique,  mais  colorable  par  l’hématoxyline  chromo¬ 
cuprique.  Le  rouge  neutre  y  décèle  aussi  des  grains  de  ségréga- 


1.  Toutes  les  fois  que  nous  parlons  de  coloration  par  la  safranine,  ou  par 
l’hématoxyline  chromo-cuprique  de  Weigert,  il  s’agit  de  reins  fixés  par  le  mélange 
de  Tellyesniczky,  ou  bien  fixés  d’une  autre  manière,  mais  mordancés  ensuite 
par  le  bichromate  de  potasse.  Si  cette  condition  n'est  pas  remplie,  ces  méthodes 
de  coloration  ne  donnent  pas  les  résultats  auxquels  nous  faisons  allusion. 
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tion  plus  ou  moins  nombreux,  colorés  en  rouge  vif  (fîg.  16). 

Ces  cellules  possèdent  donc,  à  un 
faible  degré,  la  fonction  sécrétoire. 
Nous  devons  ajouter  qu’il  y  a  peut- 
être  à  cet  égard  des  différences  entre 
les  cellules  ciliées  et  leurs  voisines 
qui  ne  le  sont  pas;  mais  nous  ne 
les  avons  pas  constatées. 

Il  ri  y  a  qu'un  seul  cil  par  cellule. 
C’est  un  cil  composé ,  puissant,  com¬ 
parable  aux  cils  qui  vibrent  dans  le 
collet  du  tube  urinaire  de  la  Lam¬ 
proie  (Reg-aud  et  Policard,  1902 
—  1  et  4).  «  Le  cil  émerge  du  pôle 
libre  de  la  cellule,  au  niveau  d’une 
zone  circulaire  (zone  ou  cercle 


Fig.  VI.  —  Coupe  longitudinale  de  la 
partie  ciliée  du  segment  grêle  de 
T.  natrix. 

Coloration  par  l’hématoxyline  ferrique. 


Fig.  Ail.  —  Une  cellule  ciliée  du  tube  urinaire 
de  T.  natrix. 

Le  cil  est  coupé  près  de  son  origine.  Coloration 
par  Thématoxyline  ferrique. 


d’émergence)  semée  de  points  équidistants  (corpuscules  basaux) 
inclus  dans  le  mince  plateau  cuticulaire  qui  termine  la  cellule. 
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Chaque  corpuscule  basal  est  le  point  d’attache  d’une  fibrille  très 
fine.  Ces  fibrilles  convergent  les  unes  vers  les  autres,  en  formant 
un  cône  court,  aplati  et  rubané,  peu  colorable  par  l’hématoxyline 
ferrique  (contrairement  aux  corpuscules  basaux  et  au  cil  pro¬ 
prement  dit).  »  (Regaud  et  Policard,  1902  —  5). 

Le  cône  d’émergence  a  son  axe  tantôt  dans  le  prolongement 
de  celui  de  la  cellule,  tantôt  incliné  sur  ce  dernier.  Le  cil  lui- 

même  est  toujours  couché  sur  l’épi¬ 
thélium  et  décrit  une  hélice  dans  la 
lumière  du  tube.  Aussi  ne  voit-on 
jamais  dans  les  coupes  minces  (10  ;j.) 
de  cils  entiers  (fig.  VI).  Sur  les 
coupes  transversales  (fig.  VIII)  un 
peu  épaisses,  on  suit  fort  bien  le 
mouvement  tournant  du  cil,  en  fai¬ 
sant  varier  la  mise  au  point.  La 
section  transversale  du  cil  n’est  pas 
circulaire,  mais  aplatie  :  le  cil  a  la 
forme  d’un  ruban,  ou  mieux  d’une 
lanière  étroite  et  épaisse. 

La  longueur  des  cils  est  considé¬ 
rable.  Elle  atteint  quatre  ou  cinq 
fois  la  hauteur  de  la  cellule.  Elle  est 
moindre  dans  le  collet  que  dans  le 
segment  grêle,  et  moindre  encore  dans  la  capsule  de  Bowman. 

Les  corpuscules  basaux  (fig.  Vil)  sont  bien  distincts,  surtout 
lorsque  la  cellule  est  vue  exactement  de  profil.  Ils  forment  une 
rangée  régulière  de  points  égaux,  occupant  la  partie  moyenne 
du  plateau  de  la  cellule.  Entre  le  noyau  et  la  zone  d'émergence 
du  cil,  il  n'y  a  aucune  différenciation  fibrillaire  du  protoplasma. 
Nous  n’avons  pas  vu  de  diplosomes  (centrosomes). 

Dans  le  collet  (étudié  sur  des  coupes),  les  cils  sont  fréquem¬ 
ment  accolés  entre  eux;  mais  ils  ne  forment  pas  de  «  flamme 
ciliaire  »  comparable  à  celle  que  nous  avons  décrite  dans  le  tube 
urinaire  de  la  Lamproie.  Dans  le  deuxième  groupe  vibratile, 
les  cils  ne  s’accolent  pas  parce  qu'ils  se  succèdent  en  ordre 
moins  serré. 


Fig.  VIII.  —  Coupe  transversale  de 
la  partie  initiale  ciliée  du  segment 
grêle  de  T.  natrix. 

Trois  cils  vibratiles  coupés  en  tra¬ 
vers.  Les  cils  sont  couchés  sur  la 
surface  de  l’épithélium.  La  coupe  est 
assez  épaisse  pour  qu’on  puisse  les 
voir  se  diriger  obliquement,  en  tour¬ 
nant,  par  rapport  à  l’axe  du  tube. 
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Mouvements  des  cils.  —  Le  rein  des  Serpents  constitue  un 
objet  de  démonstration  très  commode  pour  les  mouvements 
ciliaires.  Il  est  en  effet  extrêmement  facile  d’observer  ces  mou¬ 
vements  grâce  à  la  transparence  parfaite  des  épithéliums  ciliés, 
aux  dimensions  énormes  des  cils,  et  à  leur  puissance.  La  partie 
initiale  du  segment  grêle  se  prête  mieux  encore  que  le  collet  à 
cette  observation,  parce  que  les  cils  y  sont  un  peu  plus  gros  et 
davantage  espacés. 

On  reconnaît  au  premier  coup  d’œil  que  les  cils  sont  couchés 
dans  le  sens  du  courant  de  l’urine  L 

Chaque  cil  est  animé  d’un  mouvement  d’ondulation  et  de  rota¬ 
tion  combinées,  bref  d’un  mouvement  hélicoïdal.  On  s’en  con¬ 
vainc  aisément  en  observant  des  cils  dont  le  mouvement  est  très 
ralenti.  Les  cils  se  meuvent  comme  les  spermatozoïdes  du 
même  animal 1  2. 

Dans  les  groupes  ciliaires ,  les  mouvements  des  cils  sont  coor¬ 
donnés.  Lorsque  le  mouvement  a  sa  rapidité  normale,  l’en¬ 
semble  des  cils  dessine  une  hélice  mouvante  d’une  admirable 
régularité  (fîg.  16).  Lorque  le  mouvement  est  suffisamment 
ralenti,  l’harmonie  des  mouvements  ciliaires  se  trouble  ;  certains 
cils  battent  plus  rapidement  ou  moins  que  leurs  voisins  ;  les 
diverses  phases  ou  attitudes  par  lesquelles  passe  chaque  cil 
pendant  sa  révolution  complète  ne  se  succèdent  plus  régulière¬ 
ment  d’un  cil  au  suivant  :  bref  chaque  cil  bat  dès  lors  pour  son 
propre  compte  et  finit  par  s’arrêter.  Lorsque  les  cils  sont  devenus 


1.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  du  sens  du  courant  de  l’urine  grâce  à  la 
présence  du  corpuscule  de  Malpighi  et  du  segment  à  bordure  striée  (ce  dernier, 
facilement  reconnaissable  aux  granulations  qui  le  rendent  opaque)  :  l’un  et 
l’autre  sont  en  amont  respectivement  du  collet  et  du  segment  grêle. 

2.  Par  suite  de  l’adhérence  de  l’épididyme  au  rein,  on  déchire  facilement  ce 
canal,  sans  le  vouloir,  en  disséquant  le  rein;  des  spermatozoïdes  très  mobiles 
se  mélangent  ensuite  aux  tubes  urinaires  pendant  la  dissociation.  Les  spermato¬ 
zoïdes  ont  une  tendance  remarquable  à  se  diriger  vers  les  tubes  rénaux  (seg¬ 
ments  à  bordure  striée,  et  surtout  gros  segments  mâles);  ils  piquent  leur  tète 
pointue  dans  le  tube  urinaire,  perpendiculairement  à  sa  surface,  et  agitent  fré¬ 
nétiquement  leur  queue  pendant  très  longtemps.  On  reconnaît  alors  aisément 
qu’il  y  a  identité  de  forme  entre  les  mouvements  des  cils  et  ceux  des  spermato¬ 
zoïdes.  11  est  parfois  difficile,  à  moins  d’un  examen  très  attentif,  de  distinguer 
un  spermatozoïde  ainsi  fixé  d’un  cil  battant  en  dehors  du  tube,  après  déchirure 
de  ce  dernier.  Il  est  toutefois  certain  que  des  cils  peuvent  battre  en  dehors  des 
tubes  urinaires  lorsque  ces  derniers  ont  été  déchirés;  cela  résulte  tant  de  l’étude 
soigneuse  des  préparations  de  rein  de  Serpents  mâles,  que  de  la  dissociation  de 
reins  de  femelles,  où  il  n’y  a  pas  de  spermatozoïdes. 
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immobiles,  ils  sont  presque  rectilignes,  ou  mieux  légèrement 
onduleux,  et  difficiles  à  voir  :  c’est  là  pour  eux  l'attitude  du 
repos  et  de  la  mort. 

Il  semble  bien,  en  voyant  fonctionner  un  groupe  ciliaire,  que 
les  cils  sont  implantés  à  distance  égale,  suivant  les  lignes  héli¬ 
coïdales. 


Lorsqu’on  a  dissocié  un  morceau  de  rein  frais  dans  du  sérum 
artificiel,  l’énergie  du  mouvement  ciliaire  est  très  grande  dans 
les  premières  minutes  qui  suivent  la  clôture  de  la  préparation; 
peu  à  peu,  elle  s’atténue,  puis  les  mouvements  cessent  complè¬ 
tement  après  un  laps  de  temps  variant  de  un  quart  d’heure  à 
deux  ou  trois  heures.  Les  mouvements  cessent  très  tôt  dans  les 
tubes  insuffisamment  dissociés  et  qui  sont  restés  enchevêtrés 
avec  beaucoup  d’autres;  ils  persistent  longtemps  dans  les  tubes 
bien  isolés,  qui  baignent  largement  dans  le  sérum  artificiel. 

Lorsque  les  mouvements  sont  très  ralentis,  on  peut  les 
ranimer  en  enlevant  la  paraffine  qui  borde  la  préparation,  puis 
soulevant  la  lamelle,  ou  bien  faisant  passer  du  sérum  neuf  dans 
la  préparation. 

Lorsqu’on  conserve  un  rein  de  Serpent  dans  un  vase  conte¬ 
nant  une  grande  quantité  (50  ce.)  d’eau  salée  à  8  p.  1000,  à  la 
température  du  laboratoire,  et  qu’on  en  prélève  de  temps  en 
temps  un  fragment  pour  le  dissocier  et  examiner  les  mouve¬ 
ments  des  cils,  on  constate  que  la  motilité  des  cils  persiste  pen¬ 
dant  au  moins  trois  jours  sans  atténuation  sensible.  Vraisembla¬ 
blement  les  cellules  vibratiles  sont  au  repos,  dans  le  morceau 
de  rein  ainsi  conservé  dans  le  sérum  artificiel;  c’est  sans  doute 
le  fait  de  la  dissociation  dans  une  quantité  abondante  de  sérum 
neuf  qui  fait  apparaître  les  mouvements  :  leur  cessation  dans 
une  préparation  close,  et  leur  réapparition  sous  l’influence  de 
l’aération  le  font  du  moins  supposer. 

Nous  croyons  pouvoir  rapporter  ces  faits  aux  variations  de  la 
teneur  en  oxygène  du  sérum  artificiel  et  à  l'asphyxie  consécutive 
des  cellules. 

Nous  avons  vu  persister  pendant  un  quart  d’heure  les  mou¬ 
vements  ciliaires  dans  une  préparation  dissociée  et  conservée 
dans  une  solution  de  bichromate  de  potasse  à  3  p.  100. 
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Fonction  des  cils.  —  Il  était  vraisemblable  à  priori  que  les  cils 
vibratiles  puissants,  disposés  en  deux  groupes  principaux  dans 
le  tube  urinaire  des  Ophidiens,  aident  à  la  propulsion  de  l'urine. 
Nous  avons  eu  la  bonne  fortune  d’en  faire  une  fois  la  vérifica¬ 
tion  directe,  avec  une  netteté  qui  ne  laisse  rien  à  désirer. 

Dans  une  préparation  de  rein  de  Viper  a  aspis  mâle,  dissocié 
à  l’état  vivant,  la  portion  ciliée  d’un  segment  grêle  s’est  trouvée 
cassée  à  ses  deux  extrémités.  Le  fragment  de  tube  ainsi  isolé 
dans  le  sérum  artificiel  avait  environ  quatre  fois  la  longueur 
d’un  collet.  Les  mouvements  des  cils  y  étaient  énergiques. 
Dans  la  préparation  flottaient  un  nombre  considérable  de  gra¬ 
nulations  sphériques,  ayant  environ  1  y,  et  provenant  de  seg¬ 
ments  sexuels  déchirés  (cela  arrive  presque  toujours  lorsqu’on 
dissocie  le  rein  d’un  Serpent  mâle).  Or,  grâce  à  la  présence  de 
ces  granulations,  on  voyait  un  courant  se  dessiner  dans  le 
liquide,  au  niveau  de  l’orifice  de  sortie  du  tube;  du  côté  de  l’ori¬ 
fice  d  entrée,  on  pouvait  voir  aussi  pénétrer  des  granulations, 
qui  cheminaient  ensuite  rapidement  à  l’intérieur  du  tube,  bal¬ 
lottées  par  les  cils.  Bref,  le  mouvement  ciliaire  entretenait  dans 
le  tube  un  courant  permanent  de  liquide . 

Pour  que  ce  phénomène  ait  pu  devenir  visible,  il  fallait  un 
orifice  d  entrée  et  un  orifice  de  sortie,  tous  les  deux  libres.  Dans 
les  nombreuses  autres  dissociations  de  rein  que  nous  avons 
faites,  ces  conditions  ne  se  trouvaient  pas  réalisées;  les  portions 
ciliées  n  étaient  pas  sectionnées  en  amont  et  en  aval,  ou  bien 
si  elles  1  étaient,  les  orifices  étaient  trop  loin,  le  tube  urinaire 
était  coudé  ou  obstrué  (les  aiguilles  écrasent  souvent  les  tubes 
ou  disloquent  les  cellules).  Le  mouvement  ciliaire  ne  pouvait 
produire  aucun  courant,  ou  produisait  un  courant  insignifiant 
dans  ces  conditions. 

A  1  état  physiologique,  le  courant  de  liquide  est  alimenté  en 
majeure  partie  par  le  dialyseur  glomérulaire.  Peut-être  l’im¬ 
pulsion  ciliaire  —  et  1  aspiration  qu  elle  détermine  en  amont 

suppléent-elles  à  1  insuffisance  de  la  pression  sanguine  dans 
le  glomérule.  La  propulsion  ciliaire  est  plus  probablement  rendue 
nécessaire  par  la  résistance  qu  opposent  au  cours  de  l’urine 
successivement  :  d’abord  un  segment  grêle  long,  étroit,  rempli 


218  C.  REGAUD  ET  A.  POLICARD.  —  RECHERCHES 

vers  sa  terminaison  par  une  sécrétion  muqueuse  consistante; 
ensuite  et  surtout  un  segment  mâle  dont  le  produit  de  sécrétion 
est  encore  plus  consistant,  puisqu’il  est  formé  de  granulations 
expulsées  en  nature.  Nous  avons  en  effet  remarqué  que  le 
groupe  ciliaire  du  segment  grêle  est  plus  long,  et  par  consé¬ 
quent  plus  puissant,  chez  le  mâle  que  chez  la  femelle:  différence 
qui  s’explique  très  bien  par  les  particularités  de  la  sécrétion  du 
gros  segment  mâle. 


Historique  des  cellules  a  cils  vibratiles  du  rein  des  reptiles.  — 
L’existence  des  cellules  à  cils  vibratiles  dans  le  rein  est  connue  depuis  le 
travail  fondamental  de  Bowman  (1842).  Cet  auteur  a  vu  vibrer  les  cils 
dans  le  collet,  chez  la  Grenouille.  Peut-être  (son  texte  manque  de  préci¬ 
sion)  en  a-t-il  aussi  vu  chez  le  Boa,  seul  Ophidien  qu’il  ait  étudié.  Il  admet 
que  les  cils  volumineux  qui  battent  au  début  du  tube  urinaire  de  la  Gre¬ 
nouille  servent  à  la  propulsion  du  liquide  filtré  par  le  glomérule.  11  donne 
une  figure  d’une  cellule  ciliée  de  cet  animal,  avec  plusieurs  cils  vibratiles. 

Kolliker  (1845)  et  Remak  (1845)  ont  vu  des  cils  vibratiles  dans  le  rein 
du  Lézard.  Simon  (1845)  a  fait  la  môme  constatation  chez  les  Serpents. 

Busch  (1855)  a  constaté  l’existence  de  cellules  ciliées  dans  la  capsule 
même ,  et  dans  le  collet;  il  en  vit  dans  une  portion  plus  large  du  tube  il 
s’agit  certainement  de  notre  segment  grêle,  qui  est  en  effet  un  peu  plus 
large  que  le  collet.  Il  a  parfaitement  constaté  que  les  cellules  sont  unici - 
liées ,  mais  il  crut,  à  tort,  que,  dans  les  régions  ciliées,  toutes  les  cellules 
portent  des  cils.  Il  ne  dit  rien  au  sujet  de  la  direction  du  mouvement 
ciliaire,  et  les  ligures  qu'il  donne  sont  assez  grossières.  Il  recommande, 
pour  observer  les  mouvements,  d’éviter  la  dissociation  dans  l'eau  et  de 
se  servir  de  l’albumine  de  l’œuf  des  Serpents. 

Leydig  (188G)  a  vu  des  cils  vibratiles  dans  les  reins  d’embryons  de 
Laccrta  agilis  et  d 'Anguis  fragilis.  D'autre  part  il  figure  (fig.  224)  un  cor¬ 
puscule  de  Malpighi  (d’une  Tortue)  d’où  partent  deux  canaux  ciliés,  dont 
les  cils  auraient  une  direction  rétrograde. 

R.  Heidenhain  (1874)  ne  cite  aucune  observation  antérieure  relative  au 
rein  des  Serpents.  Il  mentionne  brièvement  les  deux  segments  ciliés  de  la 
Couleuvre  à  collier.  Il  donne  par  contre  quelques  observations  détaillées  sur 
les  segments  ciliés  de  la  Grenouille  qu'il  considère  comme  ayant  la  même 
structure  que  ceux  des  Serpents.  Chez  la  Grenouille,  il  y  aurait  d’après  lui 
plusieurs  cils  par  cellule.  La  pointe  des  cils  serait  toujours  dirigée  vers  le 
glomérule,  ce  qui  est  manifestement  une  erreur,  comme  l'a  déjà  montré 
Spengel  (187G). 

Nous  n’avons  pas  trouvé  d’observations  originales  sur  les  cellules  ciliées 
du  rein  des  Reptiles,  postérieurement  à  R.  Heidenhain. 

Tribondeau,  dans  ses  premiers  travaux  sur  le  rein  des  Ophidiens,  a 
méconnu  les  cils  vibratiles.  Cependant  la  triple  coloration  de  Flemming 
(après  fixation  par  le  mélange  chromo-acéto-osmique  du  même  auteur)  lui 
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a  montré  les  corpuscules  basaux  de  la  plaque  d’insertion  du  cil  (1902-5) 
mais  il  n’en  a  pas  donné  l’interprétation  exacte.  Récemment  (1903-2)  il  a 
reconnu  l'exactitude  de  notre  propre  description  (R.  et  P.  1902-5)  et  rec¬ 
tifié,  dans  ses  dessins  et  par  une  note  additionnelle  à  son  texte,  son  erreur 
antérieure. 

Nous  ne  citerons  pas  les  quelques  auteurs  qui  ont  confondu  (chez  les 
Mammifères,  par  exemple)  la  bordure  en  brosse  avec  des  cils  vibratiles. 
Mais  nous  mentionnerons  les  deux  travaux  de  Zimmermann  (1898)  et  de 
Meves  (1899).  Le  premier  a  décrit,  dans  les  cellules  de  la  branche  descen¬ 
dante  de  l’anse  de  Ilenle,  du  canal  intermédiaire  de  Schweiger-Seidel,  et 
des  canaux  des  rayons  médullaires,  chez  le  Lapin,  des  cils  extraordinaire¬ 
ment  fins,  se  détachant  du  plus  superficiel  des  microcentres  en  relation 
avec  la  surface  de  la  cellule,  et  faisant  saillie  dans  la  lumière  du  tube.  Le 
second  a  vu,  dans  les  tubuli  contorti  des  larves  de  Salamandre,  des  cils 
fins  ayant  la  disposition  indiquée  par  Zimmermann.  Dans  les  deux  cas,  il 
y  a  un  seul  cil  par  cellule. 


IX 


Le  SEGMENT  A  BORDURE  STRIÉE. 

Caractères  généraux  de  ce  segment  à  l’état  frais  et  dans  les  coupes.  — 
Régions  de  transition  avec  le  collet.  —  Lumière  du  tube  ;  contient-elle 
des  éléments  figurés? 

Structure  du  protoplasma.  Vacuoles  diverses.  Réticulum  ou  alvéoles?  — 
Granulations  protoplasmiques  grossières  et  substance  intermédiaire. 
Mitochondries.  —  Variabilité  d’aspect  et  difficultés  d’interprétation. 
Noyaux.  —  Variations  qualitatives  et  quantitatives  de  la  chromatine. 

—  Noyaux  clairs  et  noyaux  diffusément  colorables.  —  Plissement  de  la 
membrane  nucléaire.  —  Intégrité  physiologique  de  la  membrane.  — 
Les  échanges  se  font  par  osmose  et  non  par  effraction. 

Cuticule.  —  Bordure  striée.  —  Cadres  intercellulaires.  —  Réticelie 
épicellulaire.  —  Absence  de  grains  basaux. 

Enclaves  intracellulaires.  —  Vacuoles  incolorables.  —  A.  Corps  lipoïdes. 

—  a)  graisse.  —  6)  Corps  voisins  des  graisses.  Vésicules  :  enveloppe  et 
contenu.  —  c)  Signification  physiologique  des  corps  lipoïdes.  Sont-ce 
des  excreta  ou  des  organites  de  la  cellule?  Loi  d’Overton.  Théorie  de 
Gurwitsch.  Mécanisme  physique  de  la  concentration  des  matériaux  uri¬ 
naires  dans  les  vacuoles.  —  B.  Grains  de  ségrégation  —  a)  Étude  des 
grains  avec  le  rouge  neutre.  Variations  et  alternance  fonctionnelle. 
Stades  successifs.  Mode  d’action  du  rouge  neutre.  —  b)  Étude  des 
grains  dans  les  coupes.  Grains  mûriformes.  —  c)  Considérations  phy¬ 
siologiques  sur  les  grains  de  ségrégation  et  sur  l’excrétion  exocellu- 
laire  des  matériaux  urinaires.  Origines,  maturation,  mode  d’excrétion 
des  grains.  Signification  agonique  des  coagula  intracanaliculaires. 
Excrétion  par  filtration  ou  par  osmose?  Théorie  osmotique  de  l’excré- 
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tion  à  travers  la  bordure  striée.  —  cl)  Historique  des  grains  de  ségréga¬ 
tion  des  Ophidiens. 

Phénomènes  anormaux.  —  A.  Invasion  de  l’épithélium  par  des  leuco¬ 
cytes.  —  B.  Sénescence  et  dégénérescence  des  cellules. 

Diverticules  des  tubes.  —  Leur  insignifiance  fonctionnelle  et  leur  grande 
importance  théorique.  Leur  fonctionnement  sécrétoire  n'est  pas  soli¬ 
daire  du  courant  de  liquide  glomérulaire.  Objection  à  la  théorie  de 
Koranyi.  fonction  aquipare  de  1  épithélium  à  bordure  striée.  Hôle  du 
liquide  glomérulaire  dans  l’excrétion  osmotique  de  cet  épithélium. 

L’existence  de  la  bordure  striée  (bordure  en  brosse)  caracté¬ 
ristique  (qui  paraît  exister  dans  une  région  déterminée  du  tube 
urinaire  de  tous  les  Vertébrés,  sans  exception)  permet  d’homo- 
loguer  avec  certitude  ce  segment  avec  le  lubulus  contortus  des 
Mammifères. 

Dans  les  dissociations  de  rein  frais,  ce  segment  est  facile  à 
distinguer.  Il  est  trouble;  la  lumière  a  des  bords  peu  nets;  la 
zone  interne  de  l’épithélium  contient  des  grains  plus  ou  moins 
distincts,  fréquemment  de  coloration  jaune-verdâtre;  la  zone 
externe  est  incolore  et  plus  transparente.  Dans  toute  son  épais¬ 
seur  sont  disséminés  des  corpuscules  brillants,  de  nature  grais¬ 
seuse.  Les  noyaux  sont  invisibles,  et  c’est  à  peine  si  Ton  devine 
les  contours  des  cellules.  La  surface  extérieure  de  ce  segment 
n’est  généralement  pas  lisse,  mais  faiblement  bosselée  ou  ridée; 
de  distance  en  distance,  on  rencontre  des  bosselures  plus  con¬ 
sidérables,  quelquefois  même  de  véritables  diverticules  plus  ou 
moins  longs.  Le  diamètre  extérieur  du  tube  est  inférieur  géné- 
ralemont  d’un  tiers  à  celui  du  corpuscule  de  Malpighi;  il  est 
beaucoup  plus  petit  que  celui  du  gros  segment  grêle.  Il  mesure 
de  48  à  65  g  chez  T.  natrix  et  T.  viperinus,  de  55  à  70  p  chez 
Zamenis ,  de  37  à  55  p  chez  Vipera.  La  longueur  du  segment  à 
bordure  striée  n’a  pas  pu  être  déterminée  exactement;  elle  est 
plus  considérable  que  celle  du  gros  segment  mâle  et  inférieure 
à  celle  du  segment  grêle;  elle  nous  paraît  être  relativement  trop 
faible  dans  le  dessin  de  Gampert  (fig.  III). 

L  observation  de  ce  segment,  après  dissociation  des  tubes  uri¬ 
naires  dans  du  sérum  artificiel  contenant  un  peu  de  rouge 
neutre,  fournit  des  résultats  très  importants.  Les  grains  de 
ségrégation  se  colorent  en  effet  en  rouge  :  nous  reviendrons 
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ultérieurement  sur  ce  point.  Après  Faction  du  rouge  neutre,  les 
limites  cellulaires  deviennent  parfaitement  nettes  (fig.  14);  elles 
sont  marquées  par  des  traits  rectilignes,  incolores,  relativement 
larges.  Lorsqu’on  regarde  la  surface  externe  du  tube,  on  voit 
que  ces  traits  limitent  des  bases  d’implantation  cellulaire  poly¬ 
gonales.  La  netteté  particulière  des  contours  cellulaires,  après 
l’action  du  rouge  neutre,  paraît  tenir  à  ce  que  les  cellules  sont 
limitées  latéralement  par  une  couche  de  protoplasma  hyalin, 
qui  ne  retient  pas  du  tout  la  matière  colorante.  Celle-ci  est  au 
contraire  faiblement  conservée  par  le  protoplasma  délicatement 
granuleux  contenu  dans  l’enveloppe  hyaline.  Le  rouge  neutre 
laisse  les  noyaux  complètement  invisibles;  ils  n’apparaissent 
que  si  on  tue  les  cellules,  par  exemple  par  l’addition  d’un  acide 
faible,  ou  bien  si  on  les  laisse  mourir  spontanément,  ce  qui 
demande  plus  d’un  jour.  Dans  ce  dernier  cas,  bien  avant  l’appa¬ 
rition  des  noyaux,  de  grosses  vacuoles  se  montrent  entre  la 
membrane  propre  et  les  cellules. 

Dans  les  coupes  bien  colorées  de  rein  convenablement  fixé, 
le  segment  à  bordure  striée  est  aisément  reconnaissable  grâce 
aux  caractères  structuraux  que  nous  décrirons  en  détail  plus 
loin. 

Le  segment  à  bordure  striée  succède  au  collet  par  une  tran¬ 
sition  assez  brusque.  Aux  cellules  parfaitement  transparentes 
du  premier  segment  succèdent  immédiatement  les  cellules  gra¬ 
nuleuses  du  deuxième  ;  les  deux  ou  trois  premières  cellules  gra¬ 
nuleuses  sont  seulement  un  peu  moins  hautes  que  les  suivantes. 
L  élargissement  notable  du  segment  à  bordure  striée  par  rapport 
au  collet  résulte  en  effet  surtout  de  la  hauteur  plus  grande  de 
1  épithélium.  On  observe  assez  fréquemment  quelques  cils  qui 
battent  isolément  dans  le  second  segment,  à  une  distance  plus 
ou  moins  grande  du  collet.  Nous  n’avons  pas  pu  observer  ces 
cellules  ciliées  retardataires  dans  nos  coupes  colorées  à  l’héma- 
toxyline  ferrique.  Nous  ignorons  donc  si  elles  participent,  à  un 
degré  quelconque,  aux  phénomènes  de  sécrétion  du  deuxième 
segment  \ 

1.  D’après  Tribondeau  (1903-2),  la  portion  initiale  du  deuxième  segment,  sur 
une  longueur  de  790  à  900  ;a,  aurait  un  diamètre  extérieur  et  une  lumière  moins 
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La  lumière  du  segment  à  bordure  striée  (étudié  dans  les  dis¬ 
sociations  de  rein  frais)  est  presque  toujours  régulièrement 
cylindrique  chez  la  Couleuvre  à  collier  et  la  Vipérine;  elle  est 
au  contraire  fréquemment  bosselée  et  anfractueuse  chez  la 
Vipère,  particularité  qu’on  vérifie  aisément  dans  les  coupes.  Sa 
largeur  est  soumise  à  des  fluctuations  périodiques,  dépendant 
des  phases  fonctionnelles  de  l’épithélium  et  sur  lesquelles  nous 
reviendrons.  Dans  les  coupes,  beaucoup  de  tubes  à  bordure 
striée,  au  lieu  d’avoir  une  section  circulaire,  sont  plus  ou  moins 
aplatis;  cet  aplatissement  (fig.  18  et  19)  est  dû  à  la  pression 
exercée  par  les  corpuscules  de  Malpighi,  les  segments  mâles,  ou 
même  les  segments  à  bordure  striée  voisins,  et  témoigne  de  la 
plasticité  de  ces  segments.  Ce  serait  une  erreur  que  d’attribuer 
exclusivement  ces  changements  de  forme  aux  alternances  fonc¬ 
tionnelles. 

Dans  les  segments  à  bordure  striée  examinés  vivants,  après 
coloration  par  le  rouge  neutre,  la  lumière  est  occupée  par  un 
liquide  transparent  et  homogène;  on  ri y  voit  aucune  particule 
figurée ,  quelle  que  soit  la  phase  fonctionnelle  où  se  trouve  l’épi¬ 
thélium.  La  dissociation  peut,  il  est  vrai,  avoir  disloqué  par 
places  les  cellules,  et  rempli  la  lumière  de  détritus.  Des  actions 
mécaniques  peuvent  avoir  fait  refluer  ces  détritus  jusque  dans 
le  collet,  et  même  dans  la  capsule  de  Bowman.  Mais  ce  sont  là 
des  phénomènes  simplement  accidentels. 

Dans  les  coupes  de  pièces  fixées,  notamment  lorsqu'on  les  a 
traitées  fortement  par  un  colorant  plasmatique,  on  rencontre 
presque  toujours,  dans  la  lumière  des  segments  qui  nous  occu¬ 
pent,  des  tractus  minces  qui  partent  de  la  surface  de  l’épithé¬ 
lium  et  s’anastomosent  entre  eux  en  donnant  à  la  lumière  un 
aspect  alvéolaire.  S'agit-il  là  d'un  phénomène  physiologique, 
ou  de  boules  sarcodiques  déterminées  par  la  fixation?  Cette  ques¬ 
tion  capitale  sera  examinée  plus  loin. 

Les  cellules  épithéliales  ont  une  forme  pyramidale;  leur  base 


larges  que  le  reste  du  segment.  Nos  nombreuses  dissociations  nous  permettent 
au  contraire  d’affirmer  que  le  diamètre  extérieur,  le  calibre  intérieur  et  les 
caractères  structuraux  sont  sensiblement  constants,  pour  un  tube  urinaire 
donné,  depuis  le  collet  jusqu’à  la  région  de  transition  qui  précède  le  segment 
grêle. 
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est  un  peu  plus  large  que  leur  sommet;  leur  hauteur  est  géné¬ 
ralement  égale  à  une  fois  et  demie  leur  largeur  moyenne,  mais 
elle  présente  quelques  variations.  Elles  reposent  sur  une  mem¬ 
brane  vitrée  mince.  Nous  étudierons  successivement  :  la  struc¬ 
ture  du  protoplasma,  les  noyaux,  la  cuticule  striée,  les  enclaves 
intracellulaires  (corps  lipoïdes,  grains  de  ségrégation),  certains 
phénomènes  anormaux,  enfin  les  diverticules  latéraux  des 
tubes. 


*  * 


La  structure  du  protoplasma.  —  Le  corps  cellulaire  est  creusé 
de  vacuoles  nombreuses,  de  taille,  de  forme  et  de  situation 
diverses.  On  peut  les  ranger  en  trois  catégories  :  a)  les  unes 
renferment  les  substances  lipoïdes  (gouttelettes  de  graisse,  vési¬ 
cules  colorables  par  l’hématoxyline  chromo-cuprique)  ;  on  les 
trouve  dans  toute  l’étendue  de  la  cellule,  surtout  dans  la  région 
infranucléaire  ;  b)  les  autres  renferment  les  grains  de  ségréga¬ 
tion;  elles  occupent  principalement  la  région  supranucléaire  ;  c) 
les  dernières  contiennent  un  liquide  incolorable;  on  les  trouve 
dans  toute  la  hauteur  de  la  cellule;  à  certains  stades,  elles  sont 
nombreuses  au-dessous  de  la  cuticule  striée. 

Le  protoplasma  dans  lequel  ces  vacuoles  sont  creusées  à  une 
structure  complexe.  Lorsque  les  cellules  sont  examinées  vivantes 
après  coloration  par  le  rouge  neutre,  elles  paraissent  posséder 
un  protoplasma  finement  grenu,  dans  la  région  infranucléaire. 
Mais  il  est  impossible  de  discerner  si  cet  aspect  correspond  réel¬ 
lement  à  des  granulations  ou  à  des  filaments.  Après  fixation  et 
coloration  les  résultats  sont  différents.  Les  colorants  plasma¬ 
tiques  (éosine,  mucicarmin,  etc.)  mettent  en  évidence  un  dis¬ 
positif  réticulaire  ou  peut-être  alvéolaire  :  le  corps  cellulaire 
est  parcouru  par  des  trabécules  orientées  principalement  dans 
le  sens  de  la  hauteur  de  la  cellule,  mais  réunies  par  de  nombreux 
traits  transversaux  ou  obliques.  Le  dessin  ainsi  formé  est  d’ail¬ 
leurs  très  irrégulier.  Dans  les  mailles  limitées  par  les  trabécules 
du  réseau  ou  les  cloisons  des  alvéoles,  sont  contenus  des  cor¬ 
puscules  faiblement  colorés.  La  substance  des  trabécules  ou  des 
cloisons  porte  elle-même  de  très  fines  granulations. 
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On  peut  obtenir  aisément,  après  l’action  des  mêmes  agents 
fixateurs,  un  aspect  bien  différent,  à  la  condition  d’employer 
certaines  méthodes  de  coloration.  Dans  les  coupes  de  reins  for¬ 
tement  chromisés1,  colorées  par  l’hématoxyline  ferrique,  le  pro¬ 
toplasma  paraît  formé  de  grains  grossiers  assez  fortement  colorés 
plongés  clans  une  substance  intermédiaire  incolore  ^fig.  IX).  Ces 
grains  ont  une  forme  irrégulière  et  des  contours  flous.  Le  plus 
souvent  ils  n’ont  pas  d’ordonnance  particulière;  quelquefois 
cependant  ils  forment  des  séries  plus  ou  moins  nettes,  parallèles 
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Fig.  IX.  —  Fragment  de  segment  à  bordure  striée  du  rein  de  7.  natriv. 

Vacuoles  et  granulations  protoplasmiques.  Gr.  = 

Fixation  par  le  mélange  de  Tellycsnicsky  ;  mordançage  prolongé  de  la  pièce  par  le  bichro¬ 
mate  de  potasse;  coloration  par  l’hématoxyline  ferrique. 


à  la  hauteur  de  la  cellule.  Fait  très  curieux,  ces  grains  n’ont  pas 
la  même  colorabilité  dans  toutes  les  cellules  :  dans  certaines 
d’entre  elles,  ils  prennent  plus  énergiquement  que  dans  d’autres 
la  matière  colorante.  Quelquefois,  cette  colorabilité  spéciale  des 
grains  coïncide  avec  la  colorabilité  diffuse  des  noyaux  (fig.  IX); 
mais  le  fait  n’est  pas  constant. 

Les  bâtonnets,  découverts  par  R.  Heidenhain  chez  divers  ani¬ 
maux,  manquent  totalement  dans  le  rein  des  Serpents,  ainsi 
qu‘il  en  a  lui-même  (1874)  fait  la  remarque.  Les  granulations 
protoplasmiques  ne  sont  même  pas  assez  constamment  ordon- 


1.  Fixation  parle  mélange  de  Tellyesniczky,  ou  bienparun  fixateur  quelconque 
(Bonin,  Zenker)  à  la  condition,  dans  ce  dernier  cas,  de  mordancer  ensuite  la 
pièce  pendant  deux  ou  trois  jours  dans  le  mélange  de  Tellyesniczky  ou  bien 
pendant  une  semaine  dans  le  bichromate  de  potasse. 
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nées  en  séries  parallèles  pour  simuler  les  bâtonnets,  comme 
cela  a  lieu  dans  certaines  espèces. 

Nous  avons  observé,  chez  une  Vipère,  dans  une  préparation 
de  rein  fixé  par  le  mélange  de  Lenhossék,  colorée  par  l’héma- 
toxyline  ferrique,  des  chaînettes  de  grains  très  fins,  ressemblant 
à  des  streptocoques.  Il  s’agit  certainement  des  mitochondries  de 
Benda,  que  cet  auteur  (1903)  a  récemment  mises  en  évidence 
dans  le  rein  de  divers  animaux.  Ces  chaînettes  de  grains  n’ont 
rien  de  commun  avec  les  granulations  protoplasmiques  plus 
grossières  que  nous  venons  de  décrire.  En  employant  les  pro¬ 
cédés  spéciaux  de  fixation  et  de  coloration  préconisés  par 
Benda,  nous  eussions  trouvé  sans  doute  plus  fréquemment, 
peut-être  même  constamment,  ce  détail  de  structure. 

En  résumé,  certaines  méthodes  de  coloration  décèlent  dans 
le  protoplasma  une  structure  réticulaire  ou  alvéolaire  (nous 
penchons  pour  la  structure  alvéolaire  et  nous  admettons  que 
des  filaments  grenus  peuvent  exister  dans  les  cloisons  inter¬ 
alvéolaires),  tandis  que  d’autres  montrent  des  grains  grossiers 
inclus  dans  une  substance  intermédiaire .  Nous  croyons  pouvoir 
interpréter  ces  faits  de  la  manière  suivante.  Les  grains  grossiers 
sont  contenus  dans  des  alvéoles;  suivant  qu’elles  sont  colorées 
de  telle  façon  ou  de  telle  autre,  les  préparations  montrent  les 
grains  ou  les  parois  alvéolaires.  Nous  avouons  d’ailleurs  ne  pas 
attacher  une  grande  importance  aux  aspects  du  protoplasma 
proprement  dit,  tel  qu’il  se  présente  à  nos  yeux  après  l’action 
des  fixateurs.  On  peut,  en  effet,  tenir  pour  absolument  certain 
que  l’acte  de  la  fixation  —  qui  s’accompagne  de  coagulation,  de 
solidification  des  matériaux  albuminoïdes  —  ne  nous  permet 
qu  une  représentation  grossière,  imparfaite  et  entachée  d’er¬ 
reurs,  du  protoplasma  vivant. 


Chez  la  Lamproie  (R.  et  P.,  1902-4)  nous  avons  constaté  l’existence  des 
mômes  granulations  protoplasmiques  grossières,  plus  ou  moins  colorables 
suivant  les  cellules,  que  nous  venons  de  décrire  chez  les  Ophidiens. 

Tribondeau  (1903-2)  décrit  avec  beaucoup  de  détails  l’aspect  du  proto¬ 
plasma  dans  ses  préparations.  Il  est  probable  que,  lui  et  nous,  nous  avons 
eu  devant  les  yeux  les  mêmes  images;  mais  il  en  donne  une  interprétation 
bien  différente  de  la  nôtre.  Le  protoplasma  des  cellules  des  canalicules  con¬ 
tournés,  dit-il,  est  constitué  par  un  réticulum  sur  lequel  sont  fixés  en  grand 
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nombre  des  corpuscules  de  même  nature  que  lui.  Dans  les  mailles  que 
délimite  le  réseau,  on  trouve  tantôt  du  liquide,  tantôt  des  grains  d’une 
certaine  densité  et  présentant  des  affinités  spéciales  pour  les  colorants  :  ce 
sont  les  grains  urinaires.  »  Nos  divergences  portent  sur  les  points  suivants  : 
a)  Tribondeau  admet  délibérément  l’existence  d’un  réseau  de  filaments 
(structure  filamenteuse  du  protoplasma)  chargés  de  nombreuses  et  fines 
granulations;  nous  penchons  au  contraire  pour  la  structure  alvéolaire,  et 
nous  admettons  que  la  substance  qui  forme  les  parois  des  alvéoles  con¬ 
tient  des  filaments  grenus  (mitochondries?);  b)  dans  les  logettes  délimitées 
par  les  travées  du  réticulum  ou  les  parois  des  alvéoles,  Tribondeau  place 
des  gouttelettes  d’un  «  liquide  légèrement  colorable  par  l’acide  osmique  » 
ou  des  «  grains  urinaires  ».  Nous  croyons  qu’il  y  a  là  erreur.  Dans  les 
logettes,  nous  voyons  des  grains  relativement  grossiers,  que  nous  quali¬ 
fions  de  protoplasmiques,  admettant  que  le  proloplasma  est  formé  d'au 
moins  deux  substances.  Quant  au  gouttelettes  de  liquide  (corps  lipoïdes, 
vacuoles  incolorables)  et  aux  grains  de  ségrégation,  ils  occupent,  d’après 
nous,  des  alvéoles  beaucoup  plus  grands  (voir  notre  fig.  IX).  Ce  sont  en 
effet  nos  granulations  protoplasmiques  grossières,  que  l'acide  osmique  — 
et  surtout  les  divers  colorants  qu’on  fait  agir  sur  des  coupes  provenant 
de  pièces  fixées  par  les  mélanges  osmiques  —  colorent  faiblement. 


Les  noyaux  et  leurs  variations.  —  Le  noyau,  le  plus  souvent 
unique,  est  placé  dans  le  deuxième  quart  ou  le  deuxième  tiers 
profond  de  la  cellule. 

Il  y  a  quelquefois  deux  noyaux  dans  une  cellule;  ils  sont 
alors  juxtaposés  presque  toujours  transversalement  ou  oblique¬ 
ment.  Il  est  tout  à  fait  exceptionnel  d’en  voir  trois.  Nous 
n’avons  rencontré  qu’une  seule  figure  de  karyokinèse  :  ce  mode 
de  division  est  donc  ici  extraordinairement  rare.  D’autre 
part,  nous  n’avons  saisi  sur  le  fait  aucune  division  nucléaire 
directe. 

Au  point  de  vue  de  leur  structure,  les  noyaux  peuvent  être 
classés  en  deux  catégories. 

A.  Les  uns  possèdent  un  suc  nucléaire  non  colorable.  La 
chromatine  y  forme  des  mottes  plus  ou  moins  anguleuses,  dis¬ 
posées  presque  toutes  comme  des  croùtelles  sous  la  membrane 
nucléaire.  Ces  mottes  sont  reliées  entre  elles,  ainsi  qu’à  un  bloc 
chromatique  placé  au  centre  du  noyau,  par  quelques  tractus  de 
substance  peu  colorable  (linine). 
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La  motte  chromatique  centrale,  quelquefois  double,  est 
irrégulièrement  arrondie.  Elle  se  rapproche  parfois  de  la 
membiane  nucléaire,  mais  nous  ne  1  avons  jamais  vue  en  con¬ 
tact  avec  elle. 

Dans  les  préparations  mordancees  au  chrome  et  colorées  par 
1  hématéine  et  1  éosine,  les  croùtelles  périphériques  sont  colo¬ 
rées  plus  ou  moins  intensément  par  l’hématéine,  et  la  motte 
centrale  prend  l’éosine;  si  la  préparation  a  été  colorée  par  l’hé- 
matéine  et  la  safranine,  les  croùtelles  périphériques  se  colorent 
tantôt  par  1  hématéine,  tantôt  par  la  safranine,  et  la  motte  cen¬ 
trale,  toujours  par  la  safranine;  si  la  préparation  (toujours 
provenant  dune  pièce  fortement  cbromisée)  a  été  colorée  par 
1  hématoxyline  ferrique,  seule  la  motte  centrale  se  colore  en 
noii  (fig.  IX).  Si  la  pièce  a  été  fixée  par  un  des  mélanges  de 
Bouin  ou  de  Lenhossék,  et  n’a  pas  été  postchromisée,  l’héma- 
toxyline  ferrique  colore  indistinctement  en  noir  toutes  les  pièces 
chromatiques. 

B.  D  autres  noyaux,  moins  nombreux  que  les  précédents, 
possèdent  un  suc  nucléaire  diffusément  colorable  :  en  rouge  par  la 
safranine  (fîg.  5,  8  et  9),  en  noir  par  l’hématoxyline  chromo¬ 
cuprique  de  Weigert  et  l’hématoxyline  ferrique  (fîg.  IX)  dans  les 
coupes  provenant  de  pièces  chromisées.  Dans  ces  noyaux,  des 
mottes  chromatiques  existent,  mais  sont  masquées  par  la  colo¬ 
ration  diffuse  du  suc  nucléaire. 

Ces  variations  de  chromaticité  des  noyaux,  portant  sur  la 
quantité  et  sur  la  qualité  de  la  chromatine,  se  montrent  dans 
tous  les  tubes  de  chaque  rein.  Il  nous  a  été  impossible  de  trouver 
une  relation  entre  les  divers  aspects  des  noyaux  et  la  plus  ou 
moins  giande  abondance  des  corps  lipoïdes  et  des  grains  de  ségré¬ 
gation.  Ainsi  que  1  un  de  nous  1  ]  a  montré,  des  variations  ana¬ 
logues  s  observent  dans  tous  les  organes  glandulaires  et  tra¬ 
duisent  probablement  une  étape  nucléaire  dans  l' élaboration  des 
produits  de  la  cellule. 

Ol dinairement  les  noyaux  sont  régulièrement  sphériques; 
mais  assez  fréquemment  aussi  ils  sont  plus  ou  moins  plissés.  Le 

1.  Cl.  Regaud,  Sur  les  variations  de  chromaticité  des  noyaux  dans  les  cellules 
à  fonctions  sécrétoires.  C.  R.  de  la  Soc.  de  Biol.,  11  janv.  1902. 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI.  16 

Décembre  1903. 
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plissement  de  la  membrane  nucléaire  est  moins  constant  et  moins 
prononcé  dans  ce  segment  que  dans  les  segments  sexuels  et 
terminaux  du  tube  urinaire.  La  présence  des  plis  n’est  certai¬ 
nement  pas  un  signe  de  dégénérescence,  du  moins  dans  la  plu¬ 
part  des  cas.  Nous  sommes  convaincus,  tant  par  nos  propres 
observations  sur  un  grand  nombre  d’organes  glandulaires 
divers,  que  par  celles  d’autres  auteurs  qui  concordent  pleine¬ 
ment  avec  les  nôtres,  que  ce  phénomène  a  pour  effet  utile 
d’augmenter  la  surface  de  contact  entre  le  noyau  et  le  proto¬ 
plasma.  Les  plis ,  de  même  que  les  variations  de  chromaticité , 
traduisent  l'activité  des  échanges  qui  ont  lieu ,  à  travers  la 
membrane  nucléaire ,  par  osmose ,  entre  le  suc  nucléaire  et  le 
protoplasma . 


Tribondeau  [1902-2  et  1903-2)  fait  jouer  au  nucléole  un  rôle  très  impor¬ 
tant  dans  l’élaboration  des  «  grains  urinaires  »  (nos  grains  de  ségrégation!. 
11  s’exprime  ainsi  :  «  En  parcourant  mes  préparations  colorées  par  la 
méthode  de  Flemming,  je  fus  bientôt  frappé  par  l’existence,  de  loin  en 
loin,  de  noyaux  paraissant  tout  à  fait  normaux  par  tous  leurs  caractères, 
mais  ne  contenant  pas  dans  leur  intérieur  le  gros  nucléole  caractéristique 
des  cellules  des  tubuli  contorti.  Or,  à  côté  du  noyau,  en  plein  protoplasma, 
existait  constamment  dans  ces  cas,  un  gros  grain  coloré  en  rouge,  légère¬ 
ment  cerclé  de  violet,  qui,  par  son  volume  et  par  sa  forme,  rappelait  tout 
à  fait  un  nucléole  typique.  De  plus,  autour  de  lui  étaient  semées  quelques 
granulations  violettes,  petites  et  anguleuses,  semblables  à  des  grains  de 
chromatine.  Cependant,  les  grains  urinaires  avaient  leur  teinte  orangée 
ordinaire,  et  les  cellules  avoisinantes  contenaient  un  noyau  normal  nucléolé. 
J’en  conclus  que  le  nucléole  pouvait  s’échapper  du  noyau  et  devenir  ainsi 
un  nucléole  intraprotoplasmiquc.  Je  trouvai  bientôt,  pour  me  continuer  dans 
cette  idée,  des  figures  très  nettes  de  nucléoles  en  train  de  sortir  du  noyau 
par  effraction. 

«  L’issue  des  nucléoles  comprend  trois  temps.  Un  temps  préparatoire 
pendant  lequel  la  membrane  se  déprime  en  un  point,  se  rapproche  du 
nucléole  et  l’attire  excentriquement,  accolé  à  elle.  Dans  un  deuxième  temps, 
la  membrane  nucléaire  se  déchire  et,  par  la  brèche,  la  nucléole  glisse  dans 
le  !protoplasma,  entraînant  avec  lui  quelques-unes  des  granulations  chro¬ 
matiques  situées  dans  son  voisinage  immédiat.  Enfin  le  noyau  se  referme 
et  le  nucléole  s’éloigne  de  lui. 

«  Le  nucléole  peut  sortir  du  noyau  par  un  point  quelconque  de  sa  sur¬ 
face,  mais  de  préférence  par  les  côtés. 

«  Que  devient  le  nucléole,  une  fois  qu'il  a  pénétré  dans  le  protoplasma. ; 

On  ne  le  retrouve  jamais  avec  sa  forme  et  sa  coloration  spécifiques  dans  la 
partie  supérieure  de  la  cellule.  C’est  donc  qu'il  disparait,  ou  qu  il  se  trans¬ 
forme. 
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«  Pour  moi,  le  nucléole  n’est  pas  détruit,  mais  se  métamorphose  en 

grains  urinaires.  »  Tnbondeau  appelle  grain  urinaire  primordial  le  nucléole 
-devenu  intraprotoplasmique. 

Nous  croyons  que  les  observations  de  Tribondeau  sont  exactes,  pour  la 
plupart.  Mais  nous  ne  pouvons  pas  admettre  les  déductions  qu’il  en  tire. 
J1  y  a  bien,  en  effet,  des  noyaux  qui  n'ont  pas  de  motte  chromatique  centrale 
(nucléole).  Mais  une  observation  attentive  montre  que  ce  sont  là  des  noyaux 
•coupes  en  deux  parties  par  le  couteau  du  microtome  ;  une  partie  est  restée 
dans  la  coupe  qu’on  considère,  l’autre,  dans  la  coupe  suivante;  le  nucléole 
■est  dans  l’une  des  deux.  Quelquefois,  très  rarement,  le  nucléole  git  à  côté 
du  noyau  coupé,  dans  le  protoplasma.  Dans  ce  cas,  il  a  été  entraîné  par  le 
•couteau  du  microtome  (à  paraffine)  pendant  que  ce  dernier  coupait  en 
deux  le  noyau.  Nous  sommes  en  état  de  démontrer  avec  une  entière  évi¬ 
dence  1  existence  de  cette  singulière  cause  d’erreur.  Lorsqu’on  microto- 
mise  un  morceau  de  testicule  inclus  dans  la  paraffine,  le  couteau  entraine 
•fréquemment  des  fragments  de  têtes  de  spermatozoïdes,  et  les  sème, 
comme  une  line  poussière,  plus  ou  moins  loin  de  leur  lieu  d’origine.  Ces 
particules  restent  dans  leur  nouvelle  situation  pendant  les  manipulations 
u  terieures,  et  on  les  retrouve  dans  les  préparations  colorées.  Dans  le  cas 
particulier  du  testicule,  les  fragments  de  spermatozoïdes  sont  tellement 
faciles  a  reconnaître,  que  l’erreur  n’est  pas  possible;  on  en  trouve  en 
denors  des  tubes  séminaux,  un  peu  partout.  Lorsqu’il  s’agit  de  particules 
de  chromatine  moins  caractéristiques,  on  peut  se  tromper,  surtout  lors¬ 
qu  on  n  est  pas  prévenu  de  la  cause  d’erreur.  L’entrainement  mécanique 
des  particules  de  chromatine  pendant  la  microtomisation  est  un  phéno¬ 
mène  incontestable;  sa  fréquence  et  son  intensité  dépendent  du  couteau  et 
de  la  paraffine.  Les  nucléoles  intraprotoplasmiques  vus  par  Tribondeau 
•n  ont  pas  d  autre  origine. 

Quant  à  la  transformation  de  ces  nucléoles  intraprotoplasmiques  en 
«  grains  urinaires  »,  celte  erreur  est  d’autant  plus  facilement  explicable 
que,  chez  certains  individus  particulièrement,  les  grains  de  ségrégation 
al  ectent  une  modalité  chromatique,  une  situation  et  une  forme  spéciales 
que  nous  étudierons  ultérieurement. 

Vous  croyons  donc  que  les  échanges  qui  ont  lieu  entre  le  noyau 
et  le  protoplasma  s  opèrent  exclusivement  par  osmose  à  travers  la 
membrane  nucléaire,  sans  aucune  effraction  de  cette  dernière. 
dans  les  cellules  glandulaires  du  rein  des  Ophidiens.  Pour 
donner  a  notre  pensée  son  expression  sincère  et  plus  générale, 
nous  devons  déclarer  que  nous  avons  accueilli  avec  un  grand 
-scepticisme  les  faits  analogues  d 'excrétion  nucléaire  par  effrac¬ 
tion  qui  ont  été  publiés  en  assez  grand  nombre  dans  ces  der¬ 
nières  années.  Ce  n’est  que  dans  les  noyaux  manifestement 
senescents,  dans  des  cellules  -  vouées  à  une  désagrégation 
certaine,  que  nous  avons  vu  s’interrompre  la  membrane 
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nucléaire  *.  Nous  avons,  il  est  vrai,  fréquemment  observé  l’ac- 
colement  du  nucléole  à  la  membrane  nucléaire,  au  niveau  d’une 
dépression  en  fente  ou  en  doigt  de  gant  de  celle-ci 1  2;  nous 
admettons  même  que  certains  corps  chromatoïdes  intra-proto- 
plasmiques  ont  une  origine  nucléaire.  Ce  que  nous  nierons  — 
jusqu’à  démonstration  péremptoire  —  c’est  X effraction  nucléaire 
dans  les  cellules  saines. 


La  cuticule  striée.  —  Nous  désignons  ainsi  non  seulement  la 
bordure  en  brosse ,  mais  encore  les  cadres  intercellulaires  et  leurs 
dépendances  :  bordure  et  cadres  forment  comme  une  mem¬ 
brane,  qui  tapisse,  sans  aucune  solution  de  continuité,  l'inté¬ 
rieur  du  canal  urinaire,  dans  toute  l’étendue  du  segment  qui 
nous  occupe. 

Chez  les  Reptiles  que  nous  avons  étudiés,  la  bordure  striée  est 
très  mince.  Son  épaisseur  ne  dépasse  guère  le  dixième  de  la 
hauteur  de  la  cellule.  Elle  n’a  pas  toujours  le  même  aspect. 
Dans  certains  tubes,  sa  striation  est  très  nette;  dans  d’autres,  la 
bordure  paraît  homogène.  Ce  fait  a  été  souvent  observé,  et  ne 
nous  paraît  pas  favorable  à  l’hypothèse  d’après  laquelle  la  bor¬ 
dure  serait  composée  de  bâtonnets  libres.  L’épaisseur  de  la  bor¬ 
dure  varie  aussi.  Sa  grande  minceur  en  rend  l’étude  difficile  et 
incertaine;  à  cet  égard  les  Ophidiens  sont  loin  d’être  aussi 
favorables  que  les  Mammifères  et  surtout  que  la  Lamproie  R. 
et  P.,  1002,  —  2  et  4).  Aussi,  nos  observations  ne  nous  ont-elles 
fourni  aucun  résultat  nouveau. 

Les  cadres  intercellulaires  '3  sont,  au  contraire,  particulièrement 


1.  Une  observation  de  ce  genre  a  été  faite  par  l’un  de  nous  dans  les  cellules 
interstitielles  du  testicule,  chez  le  Hat  (Cl.  Regaud,  Notes  sur  le  tissu  conjonctif 
du  testicule  du  liât.  C.  li.  de  la  Soc.  de  Biologie,  13  et  20  janv.  1900). 

2.  Ce  phénomène  est  très  net  dans  les  noyaux  de  Sertoli  de  l’épithélium 
séminal. 

3.  Les  cadres  intercellulaires,  séparant  les  uns  des  autres  les  champs  cellu¬ 
laires  superficiels  de  divers  épithéliums  sont  connus  depuis  très  longtemps.  On 
les  a  d’abord  mis  en  évidence  au  moyen  de  l’imprégnation  au  nitrate  d’argent. 
M.  Heidenhain  (Ueber  Kern  und  Protoplasma.  Festschrift  fiir  Kœllikev,  1892)  les 
colora,  dans  l’épithélium  intestinal,  par  l’hématoxyline  ferrique.  Zimmermann 
(Verhandl.  der  aiiat.  Geseltschaft  in  Strassburg ,  1894),  puis  Bonnet  (Ueber 
Schlussleisten  der  Epithelien.  Deutsche  medic.  Wochenschrift,  1895)  et  nombre 
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remai  quables,  chez  les  Ophidiens.  On  les  colore  avec  une 
grande  précision  par  1  hématoxyline  ferrique,  après  fixation 
par  le  mélange  de  Bouin,  et  surtout  celui  de  Lenhossék.  Mais  les 
meilleui  s  résultats  nous  ont  été  fournis  par  l’application  d’un 
procédé  de  coloration  de  Benda  h 

Dans  les  préparations  traitées  par  ce  procédé  (fig.  1  à  3),  les 
noyaux  et  les  grains  de  ségrégation  sont  diversement  colorés  en 
hleu;  le  protoplasma  est  très  légèrement  teinté;  les  cadres  inter- 
cellulaires,  d  un  bleu  intense,  ressortent  avec  une  netteté  par¬ 
faite.  Lorsqu  on  examine  l’épithélium  à  plat  par  sa  surface 
interne  (fig.  1),  on  voit  les  cadres  comme  des  bandes  légère¬ 
ment  sinueuses,  relativement  larges,  anastomosées  les  unes 
avec  les  autres  et  formant  un  réseau  ininterrompu  répondant 
aux  limites  des  cellules  sur  leur  pôle  libre.  Les  larges  bandes 
intercellulaires  sont  réunies  transversalement  (c’est-à-dire  dans 
une  direction  perpendiculaire  à  l’axe  du  tube  urinaire),  par  des 
traits  fins  qui  décomposent  l’aire  du  pôle  libre  de  chaque  cellule 
en  champs  polygonaux  très  petits.  Les  traits  fins  épicellulaires 
s’insèrent  sur  les  cadres  intercellulaires  par  des  extrémités  élar¬ 
gies;  ils  sont  eux-mêmes  anastomosés  par  d’autres  traits,  moins 
nombreux,  dirigés  longitudinalement  ou  obliquement.  L’en¬ 
semble  des  cadres  et  des  traits  dessine  une  admirable  dentelle, 
qui  se  continue  sans  interruption  dans  toute  l’étendue  du  tube. 

Tous  les  tubes  urinaires,  dans  toute  la  longueur  du  segment 
que  nous  étudions,  présentent  le  réseau  de  cadres  et  le  réticelle 
de  ti ai ts  secondaires  que  nous  venons  de  décrire.  Les  diverses 
phases  par  lesquelles  passe  l’épithélium,  au  point  de  vue  des 


d  autres  auteurs  les  étudièrent  à  nouveau  dans  un  grand  nombre  d’épithéliums. 
Zimmermann  (1898)  les  a  décrits  dans  le  rein  du  Lapin. 

1  Les  pièces,  fixées  par  le  mélange  de  Tellyesniczky,  doivent  avoir  séjourné 
longtemps  dans  le  bichromate  de  potasse  (cela  n’est  pas  dans  les  instructions 
-  onnees  par  Benda,  qui  procède  autrement).  Les  coupes  (5  à  10  y.)  subissent 
es  manipulations  suivantes  :  mordançage  dans  une  solution  à  1  p.  100  de  per¬ 
manganate  de  potasse,  pendant  deux  ou  trois  minutes;  —  décoloration  par  un 

i  amrf.  a  part!es  egales  de  suinte  de  potassium  à  1  p.  100  et  d’acide  oxalique  à 
p.  10J;  sechage  au  papier;  —  coloration  pendant  quelques  minutes  dans  la 
solution  de  violet-cristal  de  Benda,  à  une  douce  chaleur;  -  passages  pendant 
en\non  une  minute,  dans  la  solutiçn  iodo-iodurée  de  Gram;  —  séchage  au 
papier;  —  différenciation  dans  un  mélange  à  parties  égales  de  xylol  et  d'huile 
ü  aniline;  —  xylol  et  baume.  (Neurogliafiirbung  nach  C.  Benda.  Encyclopadie  der 
microscopischen  Technik ,  t.  II,  p.  1227.)  ' 
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phénomènes  de  la  sécrétion,  ne  nous  ont  pas  paru  influer  sur 
l'aspect  de  leur  dessin.  Contrairement  à  la  bordure  striée  des 
cellules,  qui  présente  certainement  des  modifications  pério¬ 
diques,  le  réseau  et  le  réticelle,  qui  font  aussi  partie  de  la  cuti¬ 
cule,  constituent  une  formation  permanente,  et,  semble-t-il,, 
invariable. 

U  serait  intéressant  de  savoir  quelles  relations  existent  entre 
le  réticelle  épicellulaire  et  les  stries  de  la  bordure.  Mais  nous- 
n’avons  pu  faire  à  ce  sujet  aucune  constatation,  parce  que  la 
bordure  striée  est  invisible  dans  les  préparations  où  le  réticelle 
est  le  plus  électivement  coloré. 

Lorsqu'on  examine  l’épithélium  en  coupe  réelle  ou  optique 
(fig.  2  et  3),  on  reconnaît  à  sa  surface  la  section  des  cadres  et 
des  traits  secondaires.  Les  cadres,  coupés  en  travers,  ont, 
comme  le  dit  Tribondeau,  la  forme  d'un  coin  dont  la  pointe  est 
enfoncée  entre  deux  cellules  contiguës;  coupés  en  long  ou  obli¬ 
quement,  ils  ont  l’aspect  d’un  trait  épais  recouvrant  sur  un  cer¬ 
tain  trajet  la  surface  de  l’épithélium.  Les  traits  épicellulaires 
ont  une  section  punctiforme. 

À  un  examen  superficiel,  on  pourrait  prendre  les  points 
correspondant  à  la  section  transversale  des  traits  épicellulaires 
pour  des  corpuscules  basaux  intermédiaires  entre  les  stries  de 
la  bordure  et  le  protoplasma.  Mais  il  est  facile  de  se  convaincre 
qu’il  n’existe  pas  ici  de  grains  basaux  analogues  à  ceux  d'où 
émergent  les  cils  vibratiles. 

La  bordure  en  brosse  a  été  décrite  et  représentée  pour  la  première  fois 
chez  les  Reptiles  ( Angnis  fragilis)  par  Tornier  (1886).  Sauer  (1895'  l'a 
étudiée  chez  Tropidoiiotus  natrix  et  chez  une  Tortue;  il  a  remarqué  son 
extrême  minceur  chez  ces  animaux.  Tribondeau  1903-2)  en  donne  une- 
description  détaillée;  il  considère  les  stries  comme  des  bâtonnets  libres;  il 
n'admet  pas  l'existence  de  grains  basaux  sous  les  stries  et,  comme  nous,, 
attribue  l'apparence  de  grains  aux  cadres  intercellulaires. 


Les  enclaves  intracellulaires.  —  Les  corps  enclavés  dans  le- 
protoplasma,  et  manifestement  distincts  de  lui,  sont  de  nature 
diverse. 
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Il  convient  de  distinguer  d’abord  des  gouttelettes  de  liquide 
incolorable,  contenues  dans  les  vacuoles  que  nous  avons  men¬ 
tionnées. 

Nous  signalerons  ensuite  certains  corps  cliromatoïdes ,  c’est-à- 
dire  ayant  de  nombreux  caractères  histochimiques  communs 
avec  la  chromatine  intranucléaire  (coloration  par  l’hématoxy- 
line  ferrique,  l’hématéine,  la  safranine,  etc.).  Tribondeau  les 
fait  dériver  du  nucléole  sorti  du  noyau  et  leur  attribue  un  rôle 
dans  la  genèse  des  «  grains  urinaires  ».  Nous  avons  d’abord  eu 
l’intention  de  leur  donner  une  place  à  part  (R.  et  P.,  1903  —  2). 
Mais  une  étude  attentive  de  nos  préparations  nous  les  fait  main¬ 
tenant  considérer  comme  une  variété  de  grains  de  ségrégation, 
et  nous  les  décrirons  avec  ces  derniers. 

Les  autres  enclaves  peuvent  être  classées  en  deux  groupes  : 
les  corps  lipoïdes  et  les  grains  de  ségrégation. 

A.  Corps  lipoïdes.  —  Nous  réunissons  sous  la  dénomination 
commune  de  corps  lipoïdes  :  a)  la  graisse ,  b)  des  corps  chimique¬ 
ment  voisins  de  la  graisse ,  mais  bien  distincts  d’elle. 

a)  Graisse.  La  graisse  existait  dans  tous  les  reins  d’Ophidiens 
que  nous  avons  examinés.  On  doit  donc  la  considérer  comme 
constante  et  normale. 

On  peut  rencontrer  des  granulations  graisseuses  clairsemées 
dans  le  segment  grêle;  il  est  exceptionnel  d’en  voir  dans  le  seg¬ 
ment  sexuel.  Elle  est  au  contraire  abondante  dans  le  segment  à 
bordure  striée. 

Dans  les  tubes  urinaires  frais,  les  gouttelettes  de  graisse  se 
distinguent  aisément,  grâce  à  leur  grande  réfringence.  Elles 
sont  sphériques,  de  taille  diverse,  et  surtout  localisées  dans  la 
région  infra-nucléaire  (fig.  15). 

Dans  les  coupes  de  pièces  fixées  par  le  mélange  de  Flem- 
ming,  les  gouttelettes  de  graisse  sont  colorées  en  noir  intense. 
On  en  voit  (fig.  6  et  7)  de  toutes  les  tailles.  Dans  un  même  tube, 
toutes  les  cellules  n’en  ont  pas.  Soit  dans  les  coupes,  soit  dans 
les  tubes  dissociés  vivants  (fig.  13  et  15),  on  observe  entre  les 
divers  tubes  de  grandes  différences  au  point  de  vue  de  la  teneur 
en  graisse.  Mais  nous  n  avons  pas  pu  établir  de  relation  entre  la 
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plus  ou  moins  grande  abondance  de  la  graisse  et  les  phases  de 
l’élaboration  des  grains  de  ségrégation.  Rien,  dans  les  autres 
détails  structuraux  des  cellules,  ne  permet  d’assigner  un  carac¬ 
tère  particulier  à  celles  qui  contiennent  de  la  graisse  par  rap¬ 
port  à  celles  qui  en  sont  dépourvues.  Les  différences  indivi¬ 
duelles,  quelquefois  très  marquées,  ne  sont  pas  davantage' 
explicables.  Peut-être  les  variations  sont-elles  sous  la  dépen¬ 
dance  de  l’alimentation  ou  d’autres  fonctions  physiologiques. 

b)  Corps  voisins  des  graisses.  —  L’hématoxyline  chromo- 
cuprique  de  Weigert  et  l’hématoxyline  ferrique,  dans  certaines 
conditions1 2,  mettent  en  évidence,  dans  l’épithélium  à  bordure 
striée,  des  corps  colorés  en  violet  foncé  ou  en  noir.  Ces  corps 
existent  constamment ,  chez  tous  les  individus,  dans  lous  les 
tubes  et  presque  dans  toutes  les  cellules.  Ils  y  sont  seulement 
plus  ou  moins  abondants.  Ils  se  présentent,  suivant  la  technique 
employée,  tantôt  sous  forme  de  vésicules,  tantôt  sous  forme  de 
grains.  Les  vésicules  sont  parfois  très  petites,  punctiformes; 
d’autres  ont  un  diamètre  de  1  à  3  u,  d’autres  enfin  égalent  ou 
dépassent  le  noyau  en  grosseur.  Ces  vésicules  ont  une  grande 
analogie  avec  celles  qui  ont  été  décrites  par  l'un  de  nous  1  dans 
le  testicule.  Lorsqu’elles  sont  très  pe.tites  elles  sont  uniformé¬ 
ment  noires .  Lorsqu’elles  ont  acquis  une  certaine  taille 
(1  p  environ),  leur  paroi  est  seule  colorée  et  leur  centre  est 
clair  (fig.  X).  Tandis  que,  dans  le  testicule  du  Rat,  la  paroi 
colorée  est  discontinue,  ou  grillagée,  dans  le  rein  des  Serpents, 
cette  paroi  est  ordinairement  continue,  quoique  inégalement 
épaisse.  Dans  un  tube  urinaire,  ou  même  tout  un  rein,  les  vési- 


1.  Ilématoxyline  chromo-cuprique  de  Weigert.  Fixation  des  morceaux  de  rein 
par  le  mélange  de  Tellyesniczkv  pendant  vingt-quatre  à  quarante-huit  heures; 
les  coupes  (10  p.)  sont  mordancées  pendant  24  heures  à  35°  par  une  solution 
aqueuse  demi-saturée  d’acétate  de  cuivre,  —  lavées  à  l’eau,  —  colorées  pendant 
vingt-quatre  heures  par  la  solution  hydro-alcoolique  d'hëmatoxyline  à  l  p.  100 
de  Weigert,  —  différenciées  dans  la  solution  de  borax  et  de  ferricyanure  de 
potassium  du  même  auteur,  étendue  de  cinq  à  dix  fois  son  volume  d'eau  (sur¬ 
veiller  avec  le  microscope),  —  lavées  pendant  dix  minutes  à  l'eau  courante  et 
conservées  dans  la  solution  de  gomme  et  de  sucre  d’Apathy. 

Hématoxyline  ferrique  modifiée.  Fixation  par  le  mélange  de  Tellyesniczkv;  les 
coupes  sont  mordancées  pendant  vingt-quatre  heures  dans  une  solution  d'alun 
ferrique  à  4  p.  100,  additionnée  de  1  p.  100  d’acide  sulfurique,  puis  colorées  et 
différenciées  comme  à  l’ordinaire. 

2.  Regaud  (Cl.),  Etudes  sur  la  structure  des  tubes  séminifères.  Arch.  d'anat. 
micr .,  t.  IV,  1901. 
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cules  fines  et  les  grosses  ne  sont  pas  toujours  en  proportion 
constante  :  lune  ou  l’autre  forme  est  plus  abondante.  Elles  sont 
réparties  sans  règle  dans  toute  la  hauteur  de  la  cellule. 

Tandis  que  les  gouttelettes  graisseuses  sont  en  général  par¬ 
faitement  sphériques,  les  vésicules  ont  une  forme  assez  irrégu¬ 
lière.  Lorsqu’elles  sont  très  petites,  elles  sont  anguleuses; 
lorsqu’elles  sont  assez  grosses  pour  que  leur  centre  paraisse 
clair,  elles  sont  bosselées.  L  irrégularité  de  leur  forme  exté- 


Fig.  X.  —  Fragment  de  segment  à  bordure  striée  du  rein  de  T.  natrix. 

Vacuoles  à  contenu  lipoïde.  Gr.  = 

Fixation  par  le  mélange  de  Tellyesnicsky  ;  coloration  par  l’hématoxyline  ferrique  (en  se 
servant  d'alun  ferrique  acidulé  avec  1  p.  100  d’acide  sulfurique). 


rieure  dépend  surtout  de  1  inégalité  d’épaisseur  de  leur  paroi. 
Leur  tendance  à  confluer  les  unes  dans  les  autres  est  ici  minime, 
contrairement  à  ce  qu’on  observe  dans  le  testicule  du  Rat. 

L  expression  de  vésicules  implique  l’idée  de  corps  avant  une 
paroi  propre,  qui  diffère  du  contenu  par  ses  propriétés.  L’héma¬ 
toxyline  chromo-cuprique  de  Weigert  suggère  bien  cette  idée, 
car  elle  ne  colore,  en  général,  dans  ces  corps  qu’une  enveloppe. 
L  hématoxyline  ferrique,  au  contraire,  donne  une  idée  toute 
différente;  le  plus  souvent,  en  effet,  elle  ne  fait  apparaître  que 
des  houles,  régulièrement  sphériques,  de  taille  diverse,  ayant  la 
même  abondance  et  la  même  répartition  que  les  vésicules,  plus 
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nombreuses  que  les  gouttelettes  de  graisse  noircies  par  l’acide 
osmique.  Il  est  possible  que  quelques-unes  des  sphérules  colo¬ 
rées  par  l’hématoxyline  ferrique  eussent  été  aussi  noircies  par 
l’acide  osmique,  et  soient,  par  conséquent,  formées  de  graisse  ; 
cela  est  même  certain,  dans  le  testicule  du  Rat.  Mais  la  compa¬ 
raison  des  préparations  traitées  par  l’acide  osmique  avec  celles 
qui  ont  été  colorées  par  l’hématoxyline  ferrique  ne  laisse  aucun 
doute  sur  la  moindre  abondance  de  la  graisse  proprement  dite, 
par  rapport  à  la  substance  colorée  par  l’hématoxyline  ferrique. 
D’autre  part  les  sphérules  mises  en  évidence  par  cette  dernière 
méthode  n’ont  rien  de  commun  avec  les  grains  de  ségrégation  : 
ceux-ci  sont  plus  petits,  localisés  dans  la  région  supra- 
nucléaire.  beaucoup  plus  nombreux,  etc.  Nous  sommes  donc 
conduits  à  admettre  que,  dans  le  rein  des  Ophidiens  comme 
dans  le  testicule  des  Mammifères1,  V hématoxyline  ferrique  teint , 
sous  forme  de  sphérules,  le  contenu  incolore  des  vésicules  mises  en 
évidence  par  l' hématoxyline  chromo-cuprique.  Parfois,  le  contenu 
des  vésicules  est  constitué  par  une  graisse  colorable  par  l'acide 
osmique.  Voici  donc  trois  méthodes  de  coloration,  qui  mettent 
en  évidence  trois  corps  chimiquement  différents  mais  ayant 
des  relations  réciproques  très  intimes.  Quelquefois,  l’héma- 
toxyline  chromo-cuprique  de  Weigert  colore  non  seulement  la 
paroi,  mais  aussi  le  contenu  des  vésicules,  et  celles-ci  prennent 
alors  l’aspect  de  corps  de  forme  irrégulière  et  opaques.  De  même 
quelquefois  l’hématoxyline  ferrique  ne  colore  pas  le  contenu 
des  vésicules,  mais  seulement  leur  paroi,  comme  fait  habituel¬ 
lement  l’hématoxyline  chromo-cuprique  (fig.  X).  De  très 
minimes  différences  de  technique  déterminent  ces  différences  de 
résultats.  Nous  en  concluons  que  la  substance  qui  constitue  la 
paroi  de  la  vésicule  et  la  substance  du  contenu  sont  très  voi¬ 
sines,  quant  à  leur  nature  chimique. 

La  substance  qui  constitue  la  paroi  ne  paraît  pas  être  dis¬ 
tincte  du  protoplasma.  Dans  les  préparations  colorées  par 
l’hématoxyline  ferrique,  on  ne  voit,  en  effet,  aucune  zone  inco- 


1 .  Regaud  (Cl.),  Quelques  faits  nouveaux  relatifs  aux  phénomènes  de  sécrétion 
de  l’épithélium  séminal  du  Rat.  C.  R.  de  l’Association  des  Anatomistes ,  oô  session, 
Liège,  1003. 
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lore  séparant  les  sphérules  noires  du  protoplasma.  C’est  donc  là 
vraisemblablement  une  couche  de  protoplasma,  ayant  subi  déjà 
une  modification  histochimique  spéciale,  et  que  colore  l’héma- 
toxyline  chromo-cuprique.  Cela  expliquerait  très  bien  l’appa¬ 
rente  contradiction  entre  la  forme  régulièrement  sphérique  du 
contenu  coloré,  et  la  forme  extérieure  irrégulière  des  vésicules. 
Le  contenu  des  vésicules  est  seul  un  produit  d’élaboration  dis¬ 
tinct  du  protoplasma,  une  véritable  enclave. 

L  étude  du  rein  des  Ophidiens  ne  nous  a  fourni  aucune  donnée 
nouvelle  au  sujet  de  la  nature  chimique  des  substances,  voi¬ 
sines  des  graisses,  qui  forment  la  paroi  et  le  contenu  des  vési¬ 
cules.  Il  est  très  vraisemblable  qu’elles  ne  sont  pas  absolument 
identiques  dans  le  testicule,  l’ovaire,  le  rein  et  les  autres 
organes  où  nous  avons  décelé  leur  présence.  Si  l’on  ne  consi¬ 
dère  qu’un  seul  de  ces  organes,  il  est  non  moins  vraisemblable, 
que  ces  substances  diffèrent  aussi  quelque  peu  d’une  espèce 
animale  à  1  autre.  Mais  il  s’agit  là  toujours  de  corps  très  voi¬ 
sins.  Ce  sont  peut-être  des  lécithines  (hypothèse  que  nous  avons 
émise  sous  toutes  réserves  à  propos  du  testicule),  ou  bien  des 
corps  beaucoup  plus  complexes  (combinaisons  d’albuminoïdes 
et  de  graisses,  etc.). 

La  substance  lipoïde  colorée  par  l’hématoxyline  chromo¬ 
cuprique  est  aussi  colorahle  par  la  safranine  en  rose  clair,  après 
fixation  par  le  mélange  de  Tellyesniczky. 

Dès  le  début  de  nos  études  sur  le  rein  (R.  et  p.,  1901)  nous 
a’sons  mentionné  1  existence,  dans  le  tubulus  contortus ,  non 
seulement  des  Serpents  mais  encore  de  beaucoup  d  autres  Ver¬ 
tébrés,  de  corps  distincts  de  la  graisse  et  colorables  par  l’héma- 
toxyline  chromo-cuprique.  Personne  ne  les  a  signalés  après 
nous.  Tribondeau  n’en  fait  pas  mention  L 

c)  Signification  physiologique  des  corps  lipoïdes.  —  L’existence 
des  corps  lipoïdes  chez  tous  les  individus,  indépendamment  des 
saisons  et  de  1  état  d  engraissement  ou  d’amaigrissement,  non 
seulement  chez  les  Ophidiens,  mais  dans  diverses  classes  de  Ver¬ 
tébrés  (Poissons,  Amphibiens,  Reptiles,  Mammifères;  —  nous 

* 

I.  Sauf  dans  une  note  toute  récente  (Tr.,  1903-4). 
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n’avons  pas  étudié  le  rein  des  Oiseaux)  nous  oblige  à  leur  attri¬ 
buer  une  grande  importance  physiologique. 

Les  corps  lipoïdes  sont-ils  destines  à  être  excrétés ,  ou  bien 
constituent-ils  des  organites  particuliers  et  plus  ou  moins  perma¬ 
nents  de  la  cellule  à  bordure  striée? 

En  faveur  de  la  première  hypothèse,  il  y  a  le  fait  suivant  :  on 
voit  fréquemment,  dans  la  lumière  des  segments  à  bordure 
striée,  des  vésicules  à  paroi  très  mince,  accolées  les  unes  aux 
autres  et  formant  ensemble  un  dessin  alvéolaire.  Or  la  mince 
paroi  de  ces  vésicules  se  colore  parfois,  incomplètement  et  seu¬ 
lement  par  places,  par  l’hématoxyline  chromo-cuprique  de 
W  eigert.  On  pourrait  donc  penser  que  la  substance  de  certaines 
vésicules  lipoïdes  est  entraînée  dans  l’urine  à  titre  de  produit 
de  sécrétion  normal.  Nous  reviendrons  ultérieurement  sur 
l’interprétation  qu’il  convient  de  donner  aux  formations  qui 
occupent  la  lumière  des  tubes.  Toutefois  nous  devons  dire 
d’ores  et  déjà  que  nous  les  considérons  comme  des  altérations 
organiques  dues  à  une  fixation  défectueuse. 

D’autre  part  il  n’est  pas  impossible  que  la  substance  lipoïde 
passe  dans  l’urine  sous  une  forme  différente,  au  point  de  vue 
chimique,  de  celle  qu’elle  revêt  dans  le  protoplasma. 

Gurwitsch  (1902)  est  d'un  avis  différent.  Il  a  constaté,  dans 
les  cellules  du  deuxième  segment  du  tube  urinaire,  chez  la  Gre- 
nouille,  l’existence  de  vacuoles  dont  le  contenu  est  colorable 
par  l’acide  osmique.  Il  émet  l’hypothèse  que  ces  vacuoles  lipoïdes 
sont  des  organes  permanents  de  la  cellule ,  ayant  pour  rôle  «  <le 
même  que  d’autres  vacuoles,  non  lipoïdes,  et  des  grains  égale¬ 
ment  contenus  dans  la  cellule)  de  collecter  ou  de  condenser 
certains  matériaux  à  éliminer. 

L’extrême  importance  qu’attache  Gurwitsch  aux  vacuoles 
lipoïdes,  parmi  toutes  les  vacuoles  diverses,  est  légitimée  par 
les  découvertes  d’Overton1.  Cet  auteur  a  découvert  que  les  cel¬ 
lules  vivantes  ne  se  laissent  pénétrer  que  par  les  substances  solu- 

1.  Overton  (E.),  Ueber  die  allgemeinen  osmotischen  Eigenschaften  tler  Zelle, 
ihre  vermuthlichen  Ursachen  und  ilire  Bedeutung  für  die  Physiologie.  Viertet- 
jahreschrift  der  Naturforsch.  Geseltsch Zurich,  XLIV,  1 S99 ;  — Studien  liber  die 
Aufnalime  der  Anilinfarben  durch  die  lebende  Zelle.  Pringsheim's  Jahresbevichl 
f.  iciss.  Botanik,  XXXI V,  1899. 
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blés  dans  les  corps  lipoïdes  (graisses,  cholestérine,  lécithines,  etc.). 
Il  admet  comme  corollaire  de  cette  loi,  que  les  cellules  possèdent 
à  leur  surface  une  mince  couche  de  protoplasma  imprégnée  de 
corps  lipoïdes. 

Le  cas  des  matières  colorantes  est  un  exemple  frappant  de 
l’exactitude  de  la  loi  d’Overton  :  toutes  les  matières  colorantes 
dites  «  vitales  »,  c’est-à-dire  capables  de  pénétrer  dans  la  cellule 
vivante,  sont  plus  ou  moins  solubles  dans  les  lipoïdes,  et  inver¬ 
sement,  aucune  matière  colorante  insoluble  dans  les  lipoïdes 
ne  peut  pénétrer  dans  les  cellules  vivantes.  L’eau,  qui  pénètre 
dans  les  cellules  vivantes,  est  aussi  absorbée  par  certains  corps 
lipoïdes  (cholestérine,  lécithines,  lanoline,  etc.). 

Partant  de  la  loi  d’Overton,  on  peut  se  représenter  ainsi 
qu’il  suit  le  mécanisme  de  pénétration  d’une  substance  dans 
une  cellule  vivante  :  la  substance,  arrivée  au  contact  de  la  cel¬ 
lule,  se  dissout  dans  la  couche  corticale  de  celle-ci,  imprégnée 
de  lipoïde;  de  la  couche  corticale,  elle  diffuse  peu  à  peu  dans 
l’intérieur  du  corps  cellulaire. 

Si  ,  avec  Gurwitsch,  nous  appliquons  les  données  précédentes 
aux  cellules  rénales,  nous  constatons  tout  d’abord  que  celles-ci 
se  comportent  d'une  façon  toute  particulière ;  elles  font  exception 
parmi  les  autres  cellules  de  l’organisme,  et  cela  de  deux  façons. 
En  premier  lieu,  non  seulement  elles  se  laissent  pénétrer, 
comme  les  cellules  ordinaires,  par  des  substances  solubles  dans 
les  lipoïdes,  mais  encore  elles  sont  perméables  aussi  à  des  sub¬ 
stances  insolubles  dans  les  lipoïdes  et  incapables  de  pénétrer  dans 
d' autres  cellules  (ex.  :  l’acide  urique,  le  carmin  d’indigo  \  le  bleu 


1.  Overton  et  Gurwitsch  rangent  le  carmin  d’indigo  parmi  les  matières  colo¬ 
rantes  ne  pénétrant  pas  dans  les  cellules  vivantes.  Cette  affirmation  est  contre¬ 
dite  par  un  certain  nombre  de  faits. 

Chrzonszczewsky  (Zur  Anat.  und  Phys.  d.  Leber.  Virchow’s  Archiv,  XXXV, 
186G)  a  montré  —  et  son  expérience  est  devenue  classique  —  que  le  carmin 
d’indigo  est  absorbé  par  les  cellules  hépatiques  et  excrété  dans  les  capillaires 
biliaires,  qu’il  colore  en  bleu. 

Krause  (R.)  (Beitr.  z.  Histol.  der  Speicheldriisen.  Ueber  die  Auscheidung  des 
indigoschwefelsauren  Natrons  durch  die  Glandula  submaxillaris.  Arc/i.  f.  mikr. 
Anat  .  L1X,  1901)  a  démontré  que  les  cellules  vivantes  des  canaux  salivaires  et  des 
croissants  de  Gianuzzi  de  la  glande  sous-maxillaire  excrètent  le  carmin  d’indigo. 

Donc,  ou  bien  cette  matière  colorante  est  bien  «  vitale  »  (contrairement  à 
Overton),  ou  bien  les  cellules  rénales, ,en  se  laissant  pénétrer  par  une  matière 
colorante  «  non  vitale  »  ne  font  point  exception  (contrairement  à  ce  que  dit 
Gurwitsch). 
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d’aniline  soluble  dans  l’eau,  le  rouge  Congo,  etc.).  En  seco  nd 
lieu,  non  seulement  elles  sont  perméables  à  toutes  ces  sub¬ 
stances,  mais  encore  elles  les  accumulent  en  grandes  quantités 
dans  leur  protoplasma . 

La  pénétrabilité  des  cellules  rénales  pour  les  substances  inso¬ 
lubles  dans  les  lipoïdes  oblige  Gurwitsch  à  admettre  que  la 
couche  protoplasmique  corticale  imprégnée  de  lipoïdes  (qui 
existerait  dans  toutes  les  cellules,  d’après  Overton)  fait  défaut 
dans  les  cellules  rénales.  Bien  entendu  ce  ne  peut  être  dans  les 
vacuoles  à  contenu  lipoïde  que  les  substances  en  question 
(l’acide  urique,  par  exemple)  vont  s’accumuler. 

Le  phénomène  de  la  concentration,  dans  les  cellules,  de 
matériaux  étrangers  dissous,  se  rencontre  dans  diverses  espèces 
de  cellules  glandulaires,  mais  avec  une  intensité  beaucoup  plus 
considérable  dans  les  cellules  rénales.  Il  résulte,  d’après 
Gurwitsch,  d’une  propriété  spéciale  non  point  du  protoplasma 
de  la  cellule,  mais  des  vacuoles.  Les  diverses  sortes  de 
vacuoles  1  de  la  cellule  à  bordure  striée  contiennent  des 
liquides  de  nature  différente  (parfois  de  consistance  pâteuse  et 
dénommés  alors  «  grains  »)  qui  jouissent  de  pouvoirs  dissol¬ 
vants  considérables  pour  les  substances  à  éliminer.  Ces  sub- 

1.  Dans  les  tubuli  contorti  de  la  Grenouille,  Gurwitsch  reconnaît  trois  sortes 
de  vacuoles  :  1°  de  très  nombreuses  vacuoles,  grosses,  noircissant  intensément 
par  l’acide  osmique  (vacuoles  à  contenu  lipoïde);  2°  de  très  nombreuses  mais 
petites  vacuoles,  dont  le  contenu  est  coagulé  par  les  fixateurs  en  général 
(vacuoles  à  contenu  albuminoïde);  3°  de  grosses  vacuoles,  occupant  principale¬ 
ment  la  région  sous-jacente  à  la  bordure  striée,  qui  ne  contiennent  ni  graisses 
ni  albuminoïdes,  mais  de  l’eau,  probablement  chargée  de  sels  (vacuoles  à  con¬ 
tenu  salin).  Ces  trois  sortes  de  vacuoles  ne  se  transforment  pas  les  unes  dans 
les  autres;  elles  sont,  pour  ainsi  dire,  spécifiques  les  unes  par  rapport  aux 
autres,  mais  peuvent  subir,  chacune  pour  son  compte,  des  variations.  Les 
vacuoles  noircissables  par  l’acide  osmique  contiendraient  des  lécithines,  parce  que, 
dit  Gurwitsch,  on  a  constaté  chimiquement  l’existence  de  lécithines  dans  le  rein. 

La  question  de  savoir  si  les  lécithines  noircissent  par  l'acide  osmique  est 
controversée;  il  faut  de  nouvelles  recherches  pour  la  résoudre.  Rappelons 
qu’étant  donné  la  constitution  chimique  complexe  des  lécithines,  il  peut  en 
exister  un  nombre  presque  infini  ;  elles  peuvent  avoir  —  elles  ont  même  vrai¬ 
semblablement  —  des  réactions  chimiques  fort  différentes,  suivant  l’acide  (ou 
les  acides)  gras  et  les  bases  qui  entrent  dans  leur  molécule. 

Les  trois  sortes  de  vésicules  décrites  sommairement  par  Gurwitsch  chez  la 
Grenouille  correspondent  assez  bien  à  nos  propres  constatations  chez  les  Ophi¬ 
diens.  Peut-être  nos  granulations  protoplasmiques  grossières,  colorables  dans 
certaines  conditions  au  sein  d  une  substance  intermédiaire  incolore,  corres¬ 
pondent-elles  (avec  les  grains  de  ségrégation)  aux  vacuoles  à  contenu  albumi¬ 
neux. 
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stances,  contenues  en  quantités  infinitésimales  dans  le  sang  et 
les  plasmas  qui  baignent  les  cellules,  diffusent  à  travers  le 
protoplasma  et  arrivent  au  contact  des  vacuoles.  Là,  elles  se 
comportent  comme  fait  toute  substance  qui  se  trouve  au  contact 
de  deux  dissolvants  :  l’un  dans  lequel  elle  est  peu  soluble 
(plasma  ambiant),  l’autre  dans  lequel  elle  1  est  beaucoup  (con¬ 
tenu  des  vacuoles).  Elles  se  'partagent  entre  les  deux  dissolvants 
proportionnellement  aux  coefficients  de  solubilité  ;  elles  s'accumu¬ 
lent  dans  les  vacuoles,  jusqu’à  ce  que  1  équilibre  correspondant 
aux  coefficients  soit  atteint  \ 

D’après  Gurwitsch,  le  phénomène  de  l’accumulation  des 
matériaux  à  éliminer  par  les  cellules  rénales  est  purement 
physique,  le  protoplasma  ayant  seulement  pour  rôle  essentiel  de 
créer  les  vacuoles.  Les  vacuoles  sont  les  agents  essentiels  de 
l'accumulation  élective.  Leur  contenu  (corps  lipoïdes,  albumi¬ 
noïdes,  sels)  ne  passe  pas  intégralement  dans  l’urine;  mais,  au 
moment  de  l’élimination,  il  se  fait  un  partage  entre  le  dissol¬ 
vant,  qui  reste,  et  les  substances  dissoutes,  qui  partent.  Toutes 
les  enclaves  cellulaires  ne  doivent  pas  être  considérées  comme 
des  préproduits  de  sécrétion  :  quelques-unes  sont  des  organites 
permanents  de  la  cellule 1  2. 

Parmi  les  vacuoles,  Gurwitsch  considère  celles  qui  ont  un 
contenu  lipoïde,  comme  servant  à  la  condensation  des  substances 
capables  de  pénétrer  habituellement  dans  les  cellules  vivantes, 
conformément  à  la  loi  d’Overton. 

Les  considérations  théoriques  que  nous  venons  d’exposer  sur 
le  mécanisme  de  l’absorption  et  de  l’accumulation  des  maté- 


1.  Pour  bien  faire  comprendre  le  mécanisme  de  l’accumulation  des  matériaux 
à  éliminer  dans  les  vacuoles  diverses,  Gurwitsch  emploie  la  comparaison  sui¬ 
vante.  L’iode  est  peu  soluble  dans  l’eau,  mais  très  soluble  dans  le  chloroforme; 
si  on  agite  un  peu  de  chloroforme  avec  beaucoup  d’eau  iodée,  le  chloroforme 
prend  à  l’eau  presque  tout  l’iode.  Finalement,  la  répartition  de  l’iode  entre  les 
deux  dissolvants  se  fait  proportionnellement  à  son  coefficient  de  partage  entre 
l’eau  et  le  chloroforme. 

2.  Une  hypothèse  analogue  avait  déjà  été  émise  par  Nicolas  (1891,  Recherches 
sur  l’épithélium  de  l’intestin  grêle.  Journal  internat,  d' Anatomie,  t.  A  III)  à 
propos  des  enclaves  qu’on  rencontre  dans  les  cellules  à  plateau  strié  de  l’épi¬ 
thélium  des  villosités  intestinales.  11  considère  ces  enclaves  comme  des  orga¬ 
nites  cellulaires  élaborés  par  le  protoplasma  et  leur  attribue  un  rôle  capital 
dans  l’absorption  des  graisses.  La  graisse  pénétrerait  à  l’état  de  savon  dans  la 
cellule  et  se  fixerait  sur  les  enclaves  du  protoplasma. 
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riaux  urinaires  dans  les  cellules  rénales,  ont  conduit  Gurwitsch 
à  expérimenter  l’élimination  par  le  rein  des  matières  colorantes 
choisies  soit  parmi  celles  qui  pénètrent  dans  les  cellules  vivantes 
(le  bleu  de  toluidine,  par  exemple),  soit  parmi  celles  qui  n’v 
pénètrent  pas  (par  exemple  :  le  carmin  d’indigo,  le  rouge 
Congo,  etc.).  Les  couleurs  étaient  soit  injectées  dans  le  sac 
lymphatique  dorsal  de  la  Grenouille,  soit  introduites  par  la  voie 
digestive.  L’auteur  a  constaté,  surtout  avec  le  bleu  de  tolui¬ 
dine,  une  concentration  évidente,  en  quantité  considérable ,  de  la 
matière  colorante,  dans  les  vacuoles,  ce  qui  justifie  sa  théorie 
générale. 

Il  admet  que  le  bleu  de  toluidine  s’accumule  dans  celles  des 
vacuoles  qui  ont  un  contenu  lipoïde,  car  les  vacuoles  remplies 
de  bleu  occupent  la  même  situation  que  celles  qui  noircissent 
par  l’acide  osmique. 

Nous  espérons  entreprendre  bientôt  chez  les  Serpents  des 
expériences  analogues  à  celles  que  Gurwitsch  a  faites  sur  la 
Grenouille,  pour  étudier  comment  les  matières  colorantes  sou¬ 
mises  à  l’élimination  se  comportent  avec  les  diverses  enclaves 
que  nous  décrivons  dans  les  cellules  à  bordure  striée.  Pour  le 
moment,  nous  devons  faire  remarquer  que  les  expériences  que 
nous  avons  faites  avec  le  rouge  neutre  (et  dont  il  sera  question 
plus  loin)  ne  nous  ont  permis  de  constater  aucune  accumulation, 
aucune  absorption,  même,  de  cette  couleur  (pourtant  essentiel¬ 
lement  «  vitale  »)  par  les  corps  lipoïdes.  C'est  donc  avec  quelques 
réserves  que  nous  accueillons  la  séduisante  théorie  de  Gurwitsch 
en  ce  qui  concerne  le  rôle  de  condensateurs,  qu'il  attribue  à 
ces  corps. 

B.  Grains  de  ségrégation.  —  Les  grains  de  ségrégation  1  sont 
des  corpuscules  nettement  distincts  du  protoplasma,  différents 


1.  Avec  Renaut,  nous  préférons  l’expression  de  grains  de  ségrégation  à  celle 
de  grains  de  sécrétion.  La  substance  dont  ces  grains  sont  chargés  est  en  elïet 
choisie  ( segregare ,  choisir)  par  la  cellule  et  accumulée  par  elle.  Ultérieurement, 
cette  substance,  modifiée  physiquement,  passe  hors  de  la  cellule  à  l’état  de  pro¬ 
duit  de  sécrétion. 

L’expression  de  grains  urinaires,  proposée  par  Tribondeau,  ne  nous  parait  pas 
satisfaisante  :  en  elïet,  ces  grains  ne  passent  pas  en  nature  dans  l'urine, 
tandis  que  d’autres  grains,  ceux  du  gros  segment  mâle,  déversés  en  nature, 
mériteraient,  à  ce  seul  point  de  vue,  cette  qualification. 
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sous  beaucoup  de  rapports  des  corps  lipoïdes,  et  généralement 
situés  dans  la  région  supranucléaire  de  la  cellule. 

Les  tubes  urinaires,  dissociés  vivants  dans  l’eau  salée  phy¬ 
siologique,  montrent  ces  grains  tantôt  naturellement  colorés 
en  jaune  verdâtre,  tantôt  presque  incolores.  Dans  ce  dernier 
cas,  ils  sont  difficiles  à  voir;  l’épithélium  paraît  seulement 
trouble  et  vaguement  granuleux,  même  à  un  fort  grossissement. 
La  coloration  jaune-verdâtre  des  grains  dans  l’épithélium  vivant 
nous  a  paru  coïncider  fréquemment  avec  d’autres  particularités 
de  forme,  de  situation,  etc.,  bien  visibles  dans  les  coupes  colo¬ 
rées;  aussi  pensons-nous  qu’il  s’agit  là  d’un  état  particulier  des 
grains. 

Le  rouge  neutre,  ajouté  en  très  petite  quantité  à  l’eau  salée 
physiologique,  colore  en  rouge  les  grains  de  ségrégation  et 
permet  d’en  faire  l’étude  aisément  sur  le  rein  vivant. 

a)  Etude  des  grains  de  ségrégation  avec  le  rouge  neutre.  —  La 
coloration  des  grains  par  le  rouge  neutre  est  très  rapide. 

En  une  minute  elle  est  complète,  et,  s’il  n’y  a  pas  d’excès  de 
matière  colorante,  le  liquide  dans  lequel  flottent  les  tubes  colo¬ 
rés  reste  à  peu  près  incolore. 

Un  des  premiers  faits  qui  frappent  l’observateur,  c’est  que 
les  divers  segments  à  bordure  striée  quon  peut  voir ,  chacun  sur 
une  grande  longueur  dans  la  préparation,  ne  prennent  pas  le 
même  aspect  par  l’action  du  rouge  neutre.  Les  différences  dépen¬ 
dent  principalement  de  l’abondance  plus  ou  moins  grande  du 
produit  coloré  en  rouge.  A  cet  égard,  on  peut  distinguer  trois 
types  bien  caractérisés. 

On  reconnaît  aisément,  en  suivant  les  tubes  sur  une  grande 
longueur,  que  le  même  aspect  se  poursuit  sur  toute  l'étendue  d'un 
segment  l.  Gomme  chaque  aspect,  ainsi  que  nous  le  démontre- 

1.  Il  faut  ne  tenir  compte,  dans  cet  examen,  que  des  tubes  non  traumatisés 
par  la  dissociation,  car  l'écrasement  des  cellules  produit  des  changements  d’as¬ 
pects  sur  la  signification  desquels  on  pourrait  de  prime  abord  se  tromper. 
Avec  de  la  patience  et  de  l’habileté,  on  peut  réussir  à  suivre  un  segment  à  bor¬ 
dure  striée  sur  toute  sa  longueur,  dans  une  préparation  de  tubes  urinaires  disso¬ 
ciés  et  colorés  par  le  rouge  neutre.  11  est  nécessaire,  bien  entendu,  que  le 
segment  choisi  soit  entier,  et  que  son  aspect  (stade  fonctionnel)  soit  assez 
caractéristique  par  rapport  aux  segments  voisins,  pour  qu’on  puisse  l’en  distin¬ 
guer  dans  l’embrouillement  des  tubes. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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rons,  correspond  à  un  stade  déterminé  dans  l’élaboration  et 
l’excrétion  du  produit  coloré,  on  doit  conclure  de  cette  dernière 
observation  que  les  stades  fonctionnels  alternent  chronologique¬ 
ment  dans  le  même  segment ,  et  que  chaque  stade ,  au  moment 
considéré ,  occupe  toute  la  longueur  du  segment.  La  variation 
fonctionnelle  alterne  donc  de  tube  à  tube ,  et  non  pas  de  cellule  à 
cellule  ou  d’une  région  à  la  suivante  dans  le  même  tube, 
comme  cela  a  lieu  dans  une  foule  de  glandes. 

a)  Les  tubes  qui  contiennent  le  maximum  de  grains  colorés  en 
rouge  montrent  les  détails  suivants  (fig.  13).  La  partie  périphé¬ 
rique  du  tube,  ou  zone  infranucléaire  de  l’épithélium,  est  sen¬ 
siblement  incolore,  ou  légèrement  rosée;  on  y  reconnaît  des 
limites  cellulaires  nettes,  fréquemment  des  gouttelettes  grais¬ 
seuses,  et,  en  diaphragmant,  un  semis  de  grains  fins,  égaux  et 
incolores.  La  zone  supranucléaire  est  bourrée  de  grains  rouges, 
sphériques,  un  peu  inégaux,  relativement  volumineux,  tantôt 
sensiblement  équidistants,  tantôt  groupés  en  amas.  Les  grains 
rouges  occupent  aussi,  en  moins  grand  nombre,  la  zone  des 
noyaux,  concurremment  avec  quelques  grains  simplement 
roses,  peu  nombreux.  Les  noyaux  sont  toujours  invisibles.  Le 
protoplasma,  dans  lequel  les  grains  rouges  sont  plongés,  parait 
légèrement  coloré,  mais  ce  n’est  peut-être  là  qu'une  apparence. 

Lorsqu’on  met  au  point  sur  la  surface  extérieure  du  tube 
(fig.  14),  les  bases  des  cellules  apparaissent  limitées  par  des 
traits  épais,  incolores.  Dans  chaque  champ  cellulaire,  on  voit 
quelques  grains,  les  plus  externes,  dont  on  apprécie  facilement 
la  forme,  la  taille  et  la  coloration. 

La  lumière  du  tube,  vue  en  coupe  optique,  apparaît  comme 
une  bande  relativement  claire  entre  les  deux  zones  supranu- 
cléaires  opposées,  opaques  et  fortement  colorées  en  rouge;  elle 
se  fonce  et  s’estompe  sur  les  bords,  et  il  est  impossible  de  pré¬ 
ciser  la  limite  interne  de  l’épithélium.  Le  liquide  qui  remplit  le 
segment  ne  contient  pas  d’éléments  figurés;  il  est  aussi  incolore 
que  le  sérum  artificiel  dans  lequel  flottent  les  tubes  urinaires. 

3)  Les  tubes  qui  contiennent  le  minimum  de  grains  colorés 
(fig.  15)  ont  une  lumière  certainement  plus  large  que  dans  le 
cas  précédent.  La  limite  interne  de  l’épithélium  est  parfaite- 
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ment  nette.  Il  n’y  a  de  grains  fortement  colorés  que  dans  la 
partie  la  plus  centrale  de  la  zone  supranucléaire.  Ces  grains 
sont  petits  et  leur  forme  est  irrégulière.  D’autres  grains,  plus 
gros,  sont  roses  et  difficilement  visibles.  La  distinction  est  peu 
tranchée  entre  une  zone  périphérique  incolore  et  une  zone  cen¬ 
trale  colorée.  Le  protoplasma  se  teint  plus  fortement  dans  la 
zone  supranucléaire. 

Jamais  nous  ri  avons  rencontré  de  segments  à  bordure  striée 
complètement  dépourvus  de  corps  colorés  par  le  rouge  neutre. 

y)  Des  intermédiaires  entre  les  deux  types  précédents  se  ren¬ 
contrent  en  abondance.  Ils  sont  caractérisés  par  la  prédomi¬ 
nance  des  grains  rosés. 

La  propriété  de  se  colorer  par  le  rouge  neutre  ri  appartient  pas 
en  propre  aux  grains  de  ségrégation.  En  effet,  si  on  écrase  un 
fragment  de  tube  riche  en  grains,  de  façon  à  mettre  ceux-ci  en 
liberté,  on  reconnaît  qu’ils  sont  décolorés  dès  qu'ils  sont  devenus 
tout  à  fait  libres.  Ceux  qui  sont  encore  inclus  dans  des  lambeaux 
de  protoplasma  conservent  leur  couleur  pendant  un  certain 
temps.  Ce  ri  est  donc  pas  le  grain  qui  se  colore ,  ou  du  moins  ce 
ri  est  pas  sa  propre  substance ,  mais  une  nappe  fluide  qui  /’  entoure  et 
ï imbibe,  dans  la  vacuole  protoplasmique  où  il  est  étroitement  logé. 

Mode  d'action  du  rouge  neutre.  Les  expériences  que  nous 
avons  faites  avec  le  rouge  neutre,  et  que  nous  venons  de  relater, 
sont  très  différentes  de  celles  de  R.  Heidenhain  (1874)  avec  le 
carmin  d’indigo,  et  de  Gurwitsch  (1902)  avec  le  bleu  de  tolui- 
dine  et  d’autres  couleurs. 

R.  Heidenhain  et  Gurwitsch  ont  étudié  le  lieu  et  le  mode  d'éli¬ 
mination  par  le  tube  urinaire  de  matières  colorantes  imposées 
à  la  dépuration  rénale  et  plus  ou  moins  comparables  aux  excreta 
habituels  de  l’urine.  Ces  matières  colorantes  sont  l’une  «  vitale  » 
(bleu  de  totuidine),  l’autre  non  (carmin  d’indigo),  comme  le 
fait  remarquer  Gurwitsch,  et  représenteraient  ainsi  les  deux 
catégories  de  corps,  aptes  et  inaptes  à  pénétrer  dans  les  cellules 
vivantes.  Elles  rendent  visibles  des  processus  histo-physiolo- 
giques  ou  morphokinétiques,  qu’on  a  des  raisons  sérieuses 
d  identifier  à  ceux  qui  se  passent  avec  l’urée,  l’acide  urique,  etc. 
(que  nous  ne  savons  pas  encore  voir). 
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Tel  que  nous  l’avons  employé,  au  contraire,  le  rouge  neutre 
n’est  qu’un  moyen  artificiel  de  mieux  mettre  en  évidence,, 
électivement,  un  détail  de  structure  des  cellules,  à  savoir  :  les 
vacuoles  qui  contiennent  les  grains  de  ségrégation.  Ce  n’est  pas 
parce  qu’il  est  puisé  dans  le  milieu  ambiant,  accumulé  et  finale¬ 
ment  excrété  de  telle  ou  telle  façon  par  l’épithélium  à  bordure 
striée,  qu’il  colore  en  rouge  les  grains  de  ségrégation;  c’est 
parce  qu  il  possède  la  propriété  générale  de  colorer  indistincte¬ 
ment  un  grand  nombre  d’enclaves  du  protoplasma,  de  quelque 


nature  qu’elles  soient. 

Le  rouge  neutre  se  comporte,  en  effet,  vis-à-vis  des  grains  de 
ségrégation  des  cellules  rénales,  comme  il  se  comporte  vis-à-vis 
des  corps  étrangers  (microbes,  globules  rouges,  corps  inertesj 
phagocytés  par  les  leucocytes. 

Les  recherches  de  Plato  1  et  de  Himmel 2  sont  particulière¬ 
ment  instructives  au  point  de  vue  qui  nous  occupe.  Lorsqu’on 
mélange  des  microbes  morts  ou  vivants  avec  les  leucocytes 
vivants  contenus  dans  la  lymphe  péritonéale  du  Cobaye,  et  qu’on 
additionne  ce  mélange  d’une  trace  de  rouge  neutre,  ou  bien 

U  v_> 

qu’on  étudie  le  pus  blennorrhagique  coloré  à  l'état  frais  par  le 
rouge  neutre,  on  constate,  au  microscope,  les  faits  suivants. 

Les  microbes  vivants,  non  phagocytés,  ne  se  colorent  jamais. 
Les  microbes  morts,  non  phagocytés,  ne  prennent  qu  une 
coloration  très  faible.  Les  microbes  morts  phairocvtés  sont 
colorés  intensément  en  rouge  brique,  et  cette  coloration  persiste 
jusqu’à  la  mort  du  leucocyte,  c’est-à-dire  pendant  au  moins 
vingt-quatre  heures,  après  quoi  la  décoloration  se  produit.  Les 
microbes  vivants  phagocytés  se  colorent  avec  la  même  intensité 
que  dans  le  cas  précédent,  jusqu'à  la  mort  de  la  cellule,  qui 
survient  plus  ou  moins  tôt,  selon  sa  résistance  et  la  virulence 
du  parasite. 

Si,  au  lieu  de  microbes,  on  fait  phagocyter  par  les  leucocytes 


1.  J.  Plato,  Ueber  die  «  vitale  •>  Farbbarkeit  der  Phagocyten  des  Menschen- 
und  einiger  Saugethiere  mit  Ncutralroth.  Arc/i.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  LV1,  1 900,  p. 
808. 

2.  I.  Himmel,  Le  rouge  neutre  (Neutralroth).  Son  rôle  dans  l'étude  de  la 
phagocytose  en  général  et  dans  celle  de  la  blennorrhagie  en  particulier.  Ann. 
de  l'Institut  Pasteur,  t.  XVI,  1902,  p.  063. 
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clés  fragments  d’hématies,  des  grains  de  talc  ou  des  fibres  de 
coton,  ces  corps  étrangers  se  comportent  comme  des  microbes 
morts. 

Dans  le  cas  d’un  microbe  en  chaînette  ou  de  fibres  de  coton, 
incomplètement  englobés,  on  constate  que  la  partie  englobée 
dans  le  «  granuloplasma  »  est  colorée,  tandis  que  la  partie  qui 
traverser  «  hyaloplasma  »  (couche  corticale,  d’aspect  homogène, 
du  leucocyte)  et  la  partie  non  englobée  sont  incolores. 

Ces  expériences  permettent  de  conclure  que  la  coloration  des 
enclaves  diverses  des  cellules  par  le  rouge  neutre  dépend  non  point 
de  ces  enclaves ,  mais  du  protoplasma  vivant.  Cela  est  confirmé 
pleinement  par  les  résultats  que  nous  avons  nous-mêmes  obtenus 
avec  les  grains  de  ségrégation  du  rein  des  Serpents. 

Himmel  ne  croît  pas  que  la  coloration  des  particules  étrangères 
résulte  simplement  de  ce  qu’elles  concentrent  la  couleur.  En 
effet  la  matière  colorante  ne  peut  pas  pénétrer  dans  le  grain  de 
talc,  qui  est  un  corps  minéral  cristallin.  La  coloration  est  donc 
le  fait  d' une  substance  sécrétée  par  le  protoplasma  et  qui  entoure 
le  corps  étranger. 

Cette  substance,  dit  Himmel,  a  une  réaction  acide,  car  une 
trace  d’un  acide  quelconque  (ou  d’eau  oxygénée,  pouvons  nous 
ajouter),  ajoutée  à  une  solution  très  diluée,  presque  incolore,  de 
rouge  neutre,  fait  apparaître  une  coloration  intense,  due  à  la 
transformation  de  la  leucobase  de  la  matière  colorante  en  oxy- 
produit,  tandis  qu’une  solution  alcaline,  à  la  même  dilution, 
est  incolore.  Autour  d’un  corps  étranger  (ou  d’un  produit  de 
ségrégation  distinct  du  protoplasma)  il  se  ferait  donc  une  sécré¬ 
tion  de  liquide  acide.  Celui-ci  se  colore  par  le  rouge  neutre  non 
point  parce  qu’il  le  concentre,  mais  parce  qu’il  le  transforme  en 
oxyproduit  très  coloré,  tandis  que  le  protoplasma  ambiant  le 
conserve  à  l’état  de  leucobase. 

Il  est  toujours  dangereux  de  transporter  dans  le  domaine  de  la 
cellule  vivante  les  conclusions  qui  résultent  des  réactions  faites 
in  vitro ,  parce  que  la  physique  et  la  chimie  des  cellules  sont 
'extrêmement  compliquées.  L’hypothèse  dernière  de  Himmel  est 
un  peu  simpliste.  Elle  est  peut-être  exacte,  mais  nous  ne  croyons 
pas  que  la  possibilité  d’une  véritable  concentration  de  la  matière 
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colorante  dans  les  vacuoles,  soit  vraiment  exclue  par  ses  expé¬ 
riences. 

b)  Etude  des  grains  de  ségrégation  dans  les  coupes.  Étudiés 
dans  les  coupes  convenablement  colorées1  de  reins  bien  fixés, 
les  tubes  urinaires  se  répartissent  aussi  en  trois  catégories,  au 
point  de  vue  des  grains  de  ségrégration. 

a)  Dans  les  uns,  on  trouve  des  grains  abondants  et  volumi¬ 
neux,  occupant  principalement  la  zone  supranucléaire.  La  plu¬ 
part  de  ces  grains  se  colorent  intensément  par  les  couleurs 
basiques  d’aniline,  d’autres  restent  pâles.  Cet  aspect  correspond 
au  stade  a  des  préparations  colorées  au  rouge  neutre. 

p)  Dans  d’autres  tubes,  on  ne  voit  au  premier  abord  pas  de 
grains.  Si  la  coupe  a  été  colorée  par  l’hématoxyline  ferrique 
(après  fixation  par  les  mélanges  de  Bouin  ou  de  Lenhossék), 
on  ne  voit  même  pas  de  corpuscules  colorés  en  noir.  Le  violet 
de  méthyle  (méthode  de  Benda)  montre  cependant,  dans  la  zone 
sous-cuticulaire,  des  vésicules  délicates  sur  la  paroi  desquelles 
des  grains  très  fins,  colorés  en  bleu,  sont  irrégulièrement  dis¬ 
posés  (fig.  2).  Cet  aspect  correspond  au  stade  j  des  préparations 
colorées  au  rouge  neutre.  Les  fîg.  6  à  9  représentent  aussi  des 
tubes  à  ce  stade. 

y)  Les  tubes  ayant  un  aspect  intermédiaire  aux  deux  précé¬ 
dents  sont  généralement  les  plus  communs  (fîg.  1  et  3).  On 
y  voit  un  grand  nombre  de  grains,  les  uns  fortement,  d’autres 
faiblement  colorés,  disséminés  dans  les  deux  tiers  internes  des 
cellules.  Certains  de  ces  grains  (fig.  1)  sont  fortement  colorés  en 
partie  seulement,  et  cette  partie  forme  généralement  un  crois¬ 
sant  plus  ou  moins  développé  autour  du  centre  moins  coloré. 
La  fig.  3  se  rapproche  beaucoup  du  stade  a. 

Dans  les  coupes  colorées  par  l’hématéine  et  la  safranine 
(après  fixation  par  le  mélange  de  Tellyesniczky)  certains  grains 


1.  Les  mélanges  de  Bouin  et  de  Lenhossék  conservent  très  bien  les  grains  de 
ségrégation  et  permettent  leur  coloration  par  l’hématoxyline  ferrique  et  beau¬ 
coup  de  couleurs  basiques  d’aniline.  Le  mélange  de  Tellyesniczky  fixe  très  bien 
les  grains,  mais  ne  permet  pas  leur  coloration  par  l’hématoxyline  ferrique; 
dans  ce  cas.  on  peut  les  colorer  par  la  méthode  de  Benda  que  nous  avons  indi¬ 
quée  p.  231. 
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se  colorent  par  l’hématéine,  et  d'autres  par  la  safranine  (fig.  5)  : 
les  premiers  paraissent  correspondre  aux  grains  faiblement 
colorés  par  le  violet  de  méthyle. 

Si  l’on  n’envisage  que  le  développement  de  chaque  grain  en 
particulier,  la  succession  des  phénomènes  est  la  suivante  :  le 
grain  apparaît  d’abord  petit  et  peu  colorable;  il  grossit  et,  en 
même  temps,  se  charge  peu  à  peu  d’une  substance  qui  le  rend  de 
plus  en  plus  fortement  colorable;  il  disparait  enfin  à  un 
moment  donné.  Il  y  a  donc  successivement  apparition,  matura¬ 
tion  et  disparition  du  grain. 

Chez  plusieurs  représentants  des  espèces  T.  natrix  et 
T.  viperinus ,  les  grains  de  ségrégation  se  sont  présentés  à  nous 
avec  un  aspect  notablement  différent  de  celui  que  nous  venons 
de  décrire.  Dans  les  préparations  colorées  par  l’hématoxyline 
ferrique,  ces  grains  avaient  une  forme  irrégulière,  anguleuse 
ou  mamelonnée;  fréquemment  ils  formaient  des  amas  mûri- 
formes  plus  ou  moins  volumineux;  ces  amas  siégeaient  presque 
toujours  près  du  noyau  et  étaient  entourés  d’une  zone  incolore 
étroite,  comme  s’ils  occupaient  incomplètement  une  vacuole. 
Ces  grains  de  ségrégation  particuliers  sont  répandus  uniformé¬ 
ment  dans  tout  un  rein;  ils  ne  sont  particuliers  ni  à  quelques 
cellules,  ni  à  quelques  tubes.  Quand  ils  existent,  ce  qui  est 
exceptionnel,  ils  caractérisent  véritablement  l’individu.  Dans 
les  tubes  urinaires  frais,  ils  ont  une  couleur  jaune-verdâtre.  Ils 
prennent  assez  intensément  l’hématéine  et  ont  parfois  une 
grande  analogie  de  réactions  avec  la  chromatine  intranucléaire 
{corps  chromatoïdes) .  L’acide  osmique  et  l’hématoxyline  chromo¬ 
cuprique  ne  les  colorent  généralement  pas. 

Ces  grains  particuliers  et  les  grains  de  ségrégation  ordinaires 
ne  coexistant  ordinairement  pas  dans  le  même  rein,  nous  ne 
pouvons  pas  admettre  que  les  premiers  constituent  un  stade  de 
l’évolution  des  seconds  (ou  inversement).  Les  stades  normaux 
de  l’évolution  des  grains  de  ségrégation  sont,  ainsi  que  nous 
l’avons  décrit,  tout  à  fait  différents.  Nous  considérons  donc 
les  grains  de  ségrégation  volumineux,  mûriformes  et  juxtanu- 
cléaires  comme  résultant  d’un  dtat  anormal  de  la  sécrétion,  état 
dont  nous  ignorons  la  signification. 
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c)  Considérations  physiologiques  sur  les  grains  de  ségrégation 
et  sur  l'excrétion  exocellulaire  des  matériaux  urinaires.  —  Nous 
ignorons  encore  la  nature  chimique  de  ces  grains.  Peut-être  con¬ 
tiennent-ils  de  l’acide  urique,  mais  c’est  certainement  en  petite 
quantité,  car  ils  se  ratatinent,  au  point  de  devenir  méconnais¬ 
sables,  quand  on  traite  les  tubes  urinaires  frais  par  l'acide  chlor¬ 
hydrique  dilué  (réactif  dans  lequel  l’acide  urique  et  ses  sels 
sont  insolubles)  h  Nous  croyons  qu’ils  sont  formés  de  combinai¬ 
sons  des  matériaux  urinaires  avec  des  matières  albuminoïdes; 
leur  aspect  et  leurs  réactions  histochimiques  rappellent  en  effet 
d’une  manière  frappante  les  grains  de  ségrégation  des  glandes  à 
ferments.  L’alcool  les  détruit  et  laisse  à  leur  place  un  résidu 
grumeleux. 

L 'origine  des  grains  est  obscure.  Sans  nier  la  participation 
indirecte  du  noyau  à  leur  maturation  —  et  cette  participation 
même  indirecte  n’est  cependant  pas  rigoureusement  démontrée, 
car  les  variations  nucléaires  ne  sont  pas  liées  à  celles  des  grains 
—  nous  avons  du  rejeter  l’opinion  de  Tribondeau,  qui  les  fait 
provenir  du  nucléole  sorti  par  effraction.  Après  l’élimination 
des  matériaux  urinaires  dont  il  est  chargé,  le  grain  disparaît-il 
tout  entier,  ou  bien  laisse-t-il  une  sorte  de  substratum  sur 
lequel  un  nouveau  grain  s’édifiera?  Nos  observations  ne  per¬ 
mettent  pas  de  le  décider. 

1.  Dans  une  note  toute  récente,  Tribondeau  (1903-3)  donne  des  renseignements 
sur  la  nature  chimique  des  grains  de  ségrégation  de  la  Tortue  grecque. 

Nous  avions  formulé — et  nous  maintenons  provisoirement  —  l'hypothèse 
que  ces  grains ,  chez  les  Serpents ,  contiennent  de  l’acide  urique  ou  des  urates. 
Nous  n’avons  pas  dit  qu’ils  sont  constitués  exclusivement  par  ces  substances; 
les  quelques  réactions  que  nous  avons  faites,  depuis  longtemps,  sur  les  tubes 
urinaires  frais,  démontrent  le  contraire. 

Lorsqu’on  traite  le  rein  par  un  fixateur,  les  grains  sont  presque  toujours  bien 
conservés.  Ce  simple  fait  —  joint  à  leur  colorabilité  —  démontre  qu'ils  sont 
constitués  en  majeure  partie  par  des  albuminoïdes  coagulables  et  colorcibles ,  et 
non  par  une  substance  comme  l’acide  urique  ou  ses  sels.  Ceux-ci  sont  d'ailleurs 
cristallisés.  Mais  cela  ne  prouve  nullement  que  les  grains  ne  renferment  pas  de 
l’acide  urique  en  combinaison  avec  des  albuminoïdes. 

Les  essais  de  réactions  qu'a  faits  Tribondeau  sur  des  coupes  de  rein  fixé  ne 
démontrent  rien  quant  à  la  teneur  des  grains  en  matériaux  uratiques,  car  les 
grains  fixés  ne  renferment  très  probablement  que  le  substratum  albuminoïde 
des  matériaux  urinaires,  ceux-ci  étant  dissous  par  les  réactifs  multiples  (l’eau 
en  particulier)  par  lesquels  on  a  fait  passer  la  préparation. 

La  note  suivante  de  Tribondeau  (1903-4),  montrant  que  t'urate  d’ammoniaque 
existe  dans  l’urine  dûs  le  début  du  segment  mâle  [  «  dans  tout  le  trajet  des  cana- 
licules  intermédiaires  »,  dit  l’auteur  J  démontre  indirectement  que  ce  corps  est 
excrété  au  niveau  du  segment  à  bordure  striée. 
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Un  fait  certain,  c’est  que  jamais,  même  chez  les  animaux  en 
état  d’inanition,  on  ne  rencontre  de  segment  à  bordure  striée 
complètement  dépourvu  de  corpuscules  colorables  par  le  rouge 
neutre.  On  peut  interpréter  ce  fait  de  plusieurs  manières.  O11 
peut  supposer  que  les  grains  disparaissent  complètement  après 
l’élimination  de  leur  substance,  et  que  les  particules  colorées 
par  le  rouge  neutre,  après  la  disparition  des  gros  grains,  repré¬ 
sentent  le  premier  stade  de  nouveaux  grains.  Dans  ce  cas,  les 
stades  successifs  chevaucheraient  l’un  par  rapport  à  l’autre,  ce 
qui  n’est  pas  invraisemblable.  On  peut  aussi  soutenir  que  le 
grain,  arrivé  à  maturité,  ne  disparaît  pas  complètement;  les  fins 
corpuscules  colorés  par  le  rouge  neutre  représenteraient,  dans 
ce  cas,  la  partie  permanente,  le  substratum  d’un  grain  futur. 

Un  fait  en  faveur  de  la  première  hypothèse  (renouvellement 
complet  et  périodique  des  grains),  c’est  l’existence  des  granula¬ 
tions  plus  fines,  incolores,  dans  les  parties  basales  de  la  cellule 
(granulations  protoplasmiques  grossières),  et  le  mouvement 
élévatoire,  au  moins  apparent,  des  grains,  pendant  leur  matura¬ 
tion. 

La  maturation  des  grains  est  indéniable,  et  constitue  une 
démonstration  absolument  évidente  de  la  concentration  des 
matériaux  urinaires  dans  les  vacuoles  du  protoplasma  (Gur- 
witsch).  Le  grain  s’accroît  et  sa  colorabilité  augmente,  parce 
qu’il  se  charge  peu  à  peu  de  la  substance  (ou  des  substances, 
car  il  peut  en  exister  plusieurs)  à  éliminer. 

Le  mode  d' excrétion  exocellulaire  des  matériaux  urinaires  est 
une  question  des  plus  difficiles  à  résoudre  en  l’état  actuel  de  nos 
observations. 

Demandons-nous  tout  d’abord  quelle  est  la  signification  des 
éléments  figurés  que  nous  avons  rencontrés  presque  constamment 
dans  nos  coupes,  occupant  la  lumière  des  segments  à  bordure 
striée .  Ces  éléments  consistent  en  filaments  anastomosés,  par¬ 
tant  de  la  surface  de  l’épithélium  et  délimitant  des  logettes 
remplies  d’un  liquide  absolument  incolorable.  Les  filaments  ne 
sont  probablement  que  la  coupe  de  cloisons.  Ils  se  colorent  légè¬ 
rement  en  rose  par  les  colorants  plasmatiques  et  donnent  de 
place  en  place,  avec  l’hématoxyline  chromo-cuprique,  la  même 
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réaction  que  la  paroi  des  vésicules  lipoïdes.  S’agit-il  d’un  phéno¬ 
mène  physiologique,  en  rapport  avec  l’excrétion  exocellulaire, 
ou  bien  sont-ce  là  des  houles  sarcodiques? 

Les  formations  en  question  ont  été  fréquemment  vues  et  dis¬ 
cutées  chez  les  Mammifères.  VanderStricht,  Nicolas,  Disse,  etc., 
les  ont  considérées  comme  résultant  du  processus  physiologique 
de  l’excrétion;  Sauer  (1895)  les  attribue  à  la  mauvaise  fixation 
et  en  fait  des  boules  sarcodiques.  Gurwitsch  (1902)  se  rallie  à 
cette  dernière  opinion.  Nous  aussi.  Ces  filaments,  coagulables 
par  les  fixateurs,  ne  peuvent  être  autre  chose  que  des  matières 
albuminoïdes.  Or  celles-ci  font  absolument  défaut  dans  l’urine 
des  Mammifères  :  ce  sont  donc  des  productions  artificielles. 

En  ce  qui  concerne  les  Serpents,  le  raisonnement  précédent 
ne  peut  être  tenu,  car  nous  ignorons  la  composition  de  leur 
urine  et  nous  ne  pouvons  pas  affirmer  qu’elle  ne  contient  pas 
d’albuminoïdes.  Mais  ces  formations  ne  se  retrouvent  pas  dans 
la  partie  initiale  du  segment  grêle,  où  on  devrait  les  rencon¬ 
trer  si  elles  faisaient  partie  de  l’urine.  Rappelons  en  outre  que 
l’examen  minutieux  (et  ici  particulièrement  facile)  des  tubes 
urinaires  frais  ne  montre  dans  la  lumière  des  segments  à  bor- 
dure  striée  aucun  élément  figuré. 

Nous  croyons  donc  pouvoir  conclure  que  si  le  liquide  urinaire 
contenu  dans  le  segment  à  bordure  striée  paraît,  dans  les  coupes 
de  pièces  traitées  par  nos  procédés  de  fixation,  renfermer  des 
éléments  figurés  coagulés,  c’est  parce  que  nos  fixateurs,  avant 
de  fixer  le  protoplasma,  en  ont  fait  sortir  des  boules  sarcodiques; 
celles-ci  ont  fusé  à  travers  la  cuticule  striée.  L'étude  du  rein  de 
la  Lamproie  nous  avait  conduits  à  la  même  conclusion. 

Cela  posé,  il  n  v  a  que  deux  manières  de  concevoir  le  passage 
du  produit  de  sécrétion  à  travers  la  cuticule  :  la  filtration  et 
l'osmose.  Ces  deux  modes  de  sortie  exigent  que  les  matériaux  à 
éliminer  soient  préalablement  dissous,  c’est-à-dire  liquides.  In 
liquide  qui  filtre  passe  intégralement,  quelles  que  soient  la 
nature  et  la  concentration  des  molécules  dissoutes;  le  sens  et  la 
vitesse  du  passage  dépendent,  entre  autres  conditions,  de  la  dif¬ 
férence  des  pressions  qui  existent  de  part  et  d  autre  de  la  mem¬ 
brane;  le  liquide  filtre  à  travers  des  pores  grossiers,  ménagés 
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(J  avance,  ou  déterminés  par  effraction  dans  la  cuticule;  bref, 
dans  cette  hypothèse,  les  vacuoles  crèvent  à  la  surface  de  la  cel¬ 
lule.  Au  contraire,  les  molécules  d’un  liquide  qui  dialyse  ne 
passent  pas  indifféremment;  certaines  d’entre  elles  ne  passent 
pas  du  tout;  celles  qui  passent  obéissent  aux  lois  de  la  pression 
osmotique;  leur  passage  dépend  de  la  concentration  moléculaire 
des  liquides  en  présence  de  part  et  d’autre  de  la  membrane. 
Dans  1  hypothèse  de  l’osmose,  le  passage  des  molécules  a  lieu 
par  des  pores  absolument  invisibles  à  notre  observation,  la 
bordure  striée  restant  intacte1. 

Presque  tous  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  l’excrétion 
exocellulaire  dans  le  tubulus  contortus  ont  admis,  plus  ou  moins 
explicitement,  la  filtration.  Nous  citerons  notamment  Gurwitsch, 
qui  a  soumis  cette  question  récemment  (1902)  à  une  étude  appro¬ 
fondie-.  INous  croyons  au  contraire,  —  nous  appuyant  sur  nos 
observations,  celles  de  nos  devanciers  et  même  celles  de 
Gurwitsch,  —  que  le  passage  des  matériaux  élaborés  dans  les 
cellules  clu  tubulus  contortus  a  lieu  par  osmose  à  travers  la  bor¬ 
dure  striée 3. 

Quelle  que  soit  la  complexité  certaine  des  objets  et  des  phé¬ 
nomènes,  nous  sommes  en  présence  d’une  membrane,  la  cuti¬ 
cule  striée,  séparant  du  protoplasma  cellulaire  le  liquide  con- 

1.  Il  y  a  très  longtemps  que  des  physiologistes,  que  nous  qualifierons  de 
niacroscopistes,  font  jouer  à  l’osmose  un  rôle  important  dans  la  physiologie  du 
tube  ui inaire.  Seulement,  —  faisant  abstraction  des  détails  de  structure  dont 
ils  n  ont  trop  souvent  qu’un  médiocre  souci  et  que  d’ailleurs  les  histologistes 
n  ont  lait  connaître  que  peu  à  peu,  —  ces  physiologistes  considèrent  deux 
liquides  en  'présence,  Le  sang  et  l'urine,  séparés  par  une  membrane  dialy  s  ante.  Or 
cette  membrane  théorique  est  en  réalité  multiple  et  extrêmement  compliquée; 
elle  est  de  plus  vivante.  Aussi  la  conception  à  laquelle  nous  faisons  allusion 
est-elle  aussi  fausse  que  grossière.  Les  matériaux  à  éliminer  passent  d’abord 
électivement  du  sang  dans  les  espaces  conjonctifs,  à  travers  l’endothélium  et 
la  membrane  propre  des  vaisseaux  capillaires,  puis  des  espaces  conjonctifs  dans 
l’épithélium  des  tubes,  à  travers  la  vitrée  de  celui-ci,  enfin  de  l’épithélium  dans 
le  liquide  glomérulaire,  à  travers  la  cuticule.  Il  y  a  lieu  d’envisager  séparément 
ces  trois  étapes,  parce  qu’elles  diffèrent  à  coup  sûr  profondément.  Nous  ne  con¬ 
sidérons  ici  que  la  dernière. 

2.  Lanalj.se  et  la  critique  des  nombreux  travaux  consacrés  à  la  morphologie 
et  à  la  microphj siologie  du  tube  urinaire  seront  faites  dans  une  publication 
que  1  un  de  nous  fera  paraître  prochainement.  La  question  de  l’excrétion  exocel¬ 
lulaire  y  sera  notamment  complètement  traitée. 

b.  Noti  e  maitre,  M.  le  prof.  Renaut,  a  déjà  considéré  la  bordure  en  brosse  comme 
une  membrane  dialysante,  au  même  titre  que  beaucoup  d’autres  membranes 
cuticulaires.  (J.  Renaut.  Sur  quelques  phénomènes  intimes  de  la  nutrition  et 
des  sécrétions.  Bulletin  général  de  thérapeutique,  1903,  p.  208.) 
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tenu  dans  la  lumière  du  tube.  Dans  les  vacuoles  du  protoplasma 
se  sont  accumulées,  pendant  la  mise  en  charge  de  la  cellule, 
les  molécules  organiques  à  éliminer,  peut-être  combinées,  peut- 
être  simplement  dissoutes  à  un  haut  degré  de  concentration.  Le 
contenu  de  ces  vacuoles  est,  pour  les  unes  un  liquide  fluide, 
pour  d’autres  un  liquide  pâteux  (grains).  Le  liquide  qui  occupe 
la  lumière  du  tube,  et  qui  provient  essentiellement  du  glomérule, 
est  une  solution  saline  (c’est  actuellement  du  moins  l’opinion 
unanime)  de  très  faible  concentration  et  incessamment  renou¬ 
velée. 

Dans  ces  conditions,  les  molécules  organiques  à  éliminer  vont 
sortir  de  la  cellule  par  exosmose  à  travers  la  cuticule,  et  seront 
entraînées  par  le  courant  de  liquide  glomérulaire.  Le  renouvel¬ 
lement  de  ce  liquide  étant  incessant,  l’équilibre  ne  pourra  s’éta¬ 
blir  de  part  et  d’autre  de  la  cuticule,  et  la  sortie  des  molécules 
organiques  sera  complète.  Seuls  les  matériaux  dialysables  passe¬ 
ront;  les  molécules  albuminoïdes  seront  retenues,  ainsi  que  les 
constituants  du  protoplasma.  Il  ne  nous  paraît  pas  nécessaire 
d’admettre  le  remplacement  des  molécules  organiques  sorties  de 
la  cellule  par  des  molécules  minérales  (chlorures)  rentrées  par 
endosmose  (théorie  de  l'échange  moléculaire  de  Koranyi,  1894); 
mais  il  se  peut  qu’un  tel  échange  ait  lieu. 

Deux  objections,  d’ordre  histologique,  se  présentent  immé¬ 
diatement  contre  la  conception  précédente  du  mode  d’excrétion 
exocellulaire.  Examinons-les  séparément. 

a)  Beaucoup  d’auteurs  ont  vu  dans  les  coupes  de  rein  fixé ,  des 
vacuoles  s'ouvrir  à  la  surface  de  la  cellule  en  perforant  ou  en 
disloquant  plus  ou  moins  la  bordure  striée.  Gurwitsch  (1902) 
même  a  fait  cette  observation  et  en  a  donné  un  dessin.  Cette 
objection  nous  parait  liée  étroitement  à  l'existence  d’éléments 
coagulables  dans  la  lumière  des  tubes;  les  mêmes  arguments 
(action  des  fixateurs)  peuvent  la  réfuter.  Gurwitsch  lui-même 
n’échappe  pas  à  la  difficulté  de  concilier  l’ouverture  des  vacuoles 
avec  sa  théorie  —  séduisante  et  que  nous  avons  adoptée  — 
d’après  laquelle  on  doit  les  considérer  comme  des  organites  per¬ 
manents  de  la  cellule,  chargés  de  concentrer  les  matériaux  uri¬ 
naires.  Ses  explications  embarrassées  sur  la  séparation  qui 
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s’effectue  entre  les  substances  qui  partent  et  celles  qui  restent 
ne  sont  pas  satisfaisantes. 

p)  La  bordure  striée  n’est  certainement  pas  une  formation 
invariable,  et  peut-être  même  n’est-elle  pas  permanente.  De 
nombreux  auteurs  (Disse  principalement,  et  récemment  encore 
Gurwitsch)  affirment  que  son  aspect  varie  suivant  les  stades 
fonctionnels,  et  même  qu’à  un  certain  stade  sa  striation  dispa¬ 
raît  complètement. 

Nous  avons  dit  que  la  minceur  de  la  bordure  striée,  chez 
les  Ophidiens,  fait  de  ces  animaux  de  mauvais  objets  d’étude 
pour  les  observations  de  ce  genre .  Nous  avons  vu ,  d’autre 
part,  que  non  seulement  le  réseau  des  cadres  intercellulaires, 
mais  encore  le  réticelle  épicellulaire  sont,  chez  ces  animaux, 
absolument  permanents.  Chez  la  Lamproie,  dont  la  bordure 
striée  est  très  développée  et  facile  à  étudier,  la  striation  ne 
s’efface  complètement  dans  aucun  tube  et,  pensons-nous,  à 
aucun  moment;  mais  ses  variations  d’aspect  sont  indubitables. 

La  variabilité  certaine,  et  même  la  disparition  possible  de  la 
striation  de  la  cuticule  ne  sont  pas,  à  notre  avis,  une  objection 
irréfutable  à  la  théorie  de  l’osmose.  L’exosmose  des  matériaux 
urinaires  à  travers  la  cuticule  est  un  phénomène  intermittent;  la 
succession  régulière  d’une  phase  de  maturation  (mise  en  charge) 
et  d’une  phase  de  disparition  des  grains  le  prouve  bien.  Dès  lors, 
la  cuticule  ne  joue  le  rôle  de  membrane  dialysante  que  pendant 
une  partie  seulement  du  cycle  fonctionnel  de  la  cellule.  Pen¬ 
dant  le  reste  du  cycle  elle  est  inutile,  au  point  de  vue  de  cette 
fonction,  et  peut-être  même  est-il  nécessaire  au  bon  fonctionne¬ 
ment  de  la  cellule  qu  elle  perde  sa  perméabilité.  Il  n’est  pas 
absurde  de  supposer  que  les  variations  de  la  striation  expriment 
précisément  à  nos  yeux  les  modifications  fonctionnelles  que  la 
cellule  imprime  périodiquement  à  sa  cuticule.  Il  nous  paraît 
téméraire  et  par  trop  simpliste  d’assimiler  purement  et  simple¬ 
ment  la  cuticule  striée  aux  membranes  dialysantes  que  nous 
employons  dans  nos  laboratoires.  Sans  doute  l’absorption,  l’ac¬ 
cumulation  et  l’élimination  des  matériaux  urinaires  sont  effec¬ 
tués  par  les  cellules  à  bordure  striée  conformément  aux  lois 
physiques  et  chimiques.  Mais  de  ce  que  nous  ne  connaissons,  de 
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ce  que  nous  n’avons  pu  vérifier  in  vitro  que  les  plus  simples  de 
ces  lois,  devons  nous  assujettir  les  phénomènes  cellulaires  à  nos 
conceptions  limitées?  Le  fait  (pie  la  bordure  striée  fait  partie 
d’une  cellule  vivante  nous  oblige  à  la  considérer  comme  un 
appareil  susceptible  d’être  adapté  incessamment  aux  fonctions 
temporaires  qu’il  doit  remplir. 

% 

d.  Historique  des  grains  de  ségrégation  dans  le  rein  des  Ophidiens.  —  Les 
grains  de  ségrégation  ont  été  décrits  pour  la  première  fois,  dans  le  rein 
des  Ophidiens,  par  Tribondeau  (1902-1,  1903-2),  qui  les  appelle  grains 
urinaires.  Avant  lui,  Leydig  (1886),  R.  Heindenhain  (1874;  et  Solger  (1882, 
1885)  avaient  signalé  l’existence  des  granulations  jaunes  verdâtres  du 
deuxième  segment  du  tube  urinaire  de  divers  Reptiles. 

Tribondeau  a  donné  des  grains  une  description  fort  détaillée  et  assez 
exacte.  Il  indique  très  complètement  leurs  réactions  colorantes.  L'auréole 
claire  qu'il  a  vue  autour  des  grains  résulte,  à  notre  avis,  d'une  légère 
rétraction  du  protoplasma;  elle  est  inconstante  et  nous  ne  l’avons  nette¬ 
ment  observée  qu'autour  des  grains  mûriformes. 

Notre  prédécesseur  distingue  bien  deux  variétés  de  grains,  les  uns  sphé¬ 
riques  et  isolés,  d’autres  agglomérés  en  amas.  Nous  n’avons  pas  constaté 
l’orientation  des  grains  en  séries  parallèles  à  la  hauteur  de  la  cellule. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  question  de  l’origine  nucléaire  des  grains. 
Tribondeau  croit  en  outre  qu'ils  sont  capables  de  se  multiplier  par  étran¬ 
glement  et  division  ;  ainsi  se  formeraient  les  séries  longitudinales  et  les 
grappes.  Il  les  compare  à  des  streptocoques  et  à  des  staphylocoques, 
comme  si  les  i  grains  urinaires  »  étaient  doués  de  vie.  Il  nous  est  absolu¬ 
ment  impossible  d’admettre  la  division  et  la  multiplication  des  grains.  Les 
grains  augmentent  de  nombre,  mais  par  un  procédé  bien  dillerent  de 
celui  qu’admet  notre  prédécesseur.  Le  protoplasma  ne  divise  pas  les  grains 
préexistants,  mais  en  fait  apparaitre  de  nouveaux,  à  côté  des  anciens. 

Tribondeau  fait  remarquer  avec  raison  que  les  grains  n'arrivent  jamais 
au  contact  de  la  bordure  en  brosse.  Ils  en  sont  toujours  séparés  par  une 
zone  étroite  riche  en  vacuoles  fines  et  incolores. 

Il  a  constaté,  avant  nous,  que  les  grains  ne  sont  pas  toujours  également 
abondants;  il  rattache  nettement  ces  différences  cà  des  variations  dans  la 
fonctionnalité  des  cellules.  Toutefois  il  ne  donne  aucun  détail  sur  les  stades 
fonctionnels.  Il  fait  aussi  remarquer  que  l'alimentation  et  le  jeûne  influent 
sur  le  nombre  des  grains. 

Notre  prédécesseur  s'est  occupé  aussi  de  l’excrétion  des  grains.  Il  croit 
qu'ils  se  dissolvent  dans  la  zone  sous-jacente  à  la  bordure  striée,  en  des 
vésicules  qui  se  vident  ensuite  par  filtration.  «  En  perlant  à  la  surface  de 
la  bordure,  dit-il  (1902-2),  les  gouttelettes  excrétées  écartent  les  bâtonnets 
rigides  dont  elle  est  hérissée;  et,  lorsqu’elles  sont  rapprochées,  les  aggluti¬ 
nent  en  petits  amas  semblables  à  des  mèches  de  cheveux.  »  Ailleurs  (1903-2) 
il  interprète  ainsi  les  éléments  figurés  qu’il  a  rencontrés  dans  la  lumière 
des  tubes  :  «  Le  liquide  sécrété  forme  des  gouttes  plus  ou  moins  volumi- 
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neuses.  Elles  ne  se  réunissent  pas  les  unes  aux  autres,  mais  —  à  la  façon 
des  globules  graisseux  du  lait,  —  restent  voisines  sans  se  fusionner.  Ces 
gouttes  dessinent  sur  les  coupes  des  champs  très  irrégulièrement  polygo¬ 
naux,  de  grandeurs  diverses.  »  Nous  avons  considéré  ces  formations 
comme  des  boules  sarcodiques. 


4 


4 


Les  phénomènes  anormaux.  —  Nous  décrirons  sous  ce  titre 
(peut-être  mal  choisi)  :  A.  L’invasion  de  l’épithélium  par  les 
leucocytes;  B.  La  sénescence  et  la  disparition  des  cellules. 

A.  L’invasion  de  l’épithélium  par  les  leucocytes  (fîg.  8  et  9) 
est  un  phénomène  fréquent.  Nous  l’avons  rencontré  chez  presque 
tous  les  individus  que  nous  avons  examinés,  mais  avec  une 
intensité  variable. 

Les  leucocytes  sont  reconnaissables  à  leur  noyau  allongé  et 
ordinairement  contourné,  entouré  d’une  zone  claire.  Ils  sont 
situés  dans  la  partie  profonde  de  l’épithélium,  souvent  à  cheval 
sur  deux  cellules  voisines.  La  forme  de  leur  noyau  ne  laisse 
aucun  doute  sur  leur  amiboïsme. 

Ordinairement  on  observe,  dans  les  tubes  envahis  par  des 
leucocytes,  des  vacuoles  particulières  à  coutours  très  nets, 
tantôt  situées  à  une  certaine  distance  de  la  membrane  du 
tube  (fîg.  8),  tantôt  séparant  l’épithélium  de  la  membrane  (fig.  9). 
Ces  dernières  sont  tout  à  fait  caractéristiques. 

Lorsqu’il  y  a  beaucoup  de  leucocytes  dans  l’épithélium,  on  en 
voit  aussi  beaucoup  dans  les  espaces  conjonctifs  intertubu¬ 
laires. 

Nous  ignorons  complètement  pourquoi  les  leucocytes  s’intro¬ 
duisent  dans  l’épithélium  et  quel  est  leur  sort. 

Nous  avons  fait  (R.  et  p.,  1902-4)  une  observation  semblable 
chez  la  Lamproie. 

B.  La  sénescence  et  la  dégénération  des  cellules  sont  des 
phénomènes  assez  rares,  caractérisés  par  la  diminution  de 
volume  du  corps  cellulaire  (qui  devient  étroit,  et  comme  étouffé 
par  les  cellules  voisines),  la  colorabilité  particulière  du  proto- 
plasma,  le  ratatinement  du  noyau,  qui  se  déplace  ordinairement 
vers  la  lumière  du  tube. 

La  sénescence  et  la  dégénérescence  des  cellules  à  bordure 
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striée  sont  moins  communes  chez  les  Ophidiens  étudiés  par 
nous  que  chez  la  Lamproie.  Tribondeau  (1902-ü  et  1903-2)  les 

a  aussi  signalées. 


*  * 


Les  diverticules  des  tubes.  —  La  surface  externe  du  segment 
à  bordure  striée  paraît  fréquemment  légèrement  ridée,  ou  même 
bosselée,  quand  on  l’examine  dans  les  dissociations  de  rein 
frais.  Ces  petites  inégalités  tiennent  peut-être  à  une  diminution 
momentanée  et  physiologique  de  la  tension  dans  l’intérieur  du 
tube.  Elles  n’ont  rien  de  commun  avec  les  véritables  diverti¬ 
cules. 

Ceux-ci  sont  rares.  Il  faut,  dans  une  dissociation,  parcourir 
un  très  grand  nombre  de  tubes  pour  en  trouver  un  seul.  Chez 
certains  individus,  il  nous  a  été  impossible  d’en  rencontrer. 
Chez  d’autres  de  la  même  espèce  (Vipera  aspis,  principalement 
chaque  préparation  en  contenait  plusieurs.  Beaucoup  de  ces 
diverticules  sont  courts;  quelques-uns  sont  longs  (fig.  XI,  c). 
Dans  ce  dernier  cas,  il  est  absolument  certain  que  le  liquide 
glomérulaire  ne  passe  pas  sur  leur  épithélium. 


Les  diverticules  ont  exactement  la  même  structure  que  les 
tubes  principaux,  à  en  juger  du  moins  par  les  préparations 
fraîches  colorées  par  le  rouge  neutre.  Nous  y  avons  observé, 
en  ce  qui  concerne  les  grains  de  ségrégation,  les  mêmes  stades 
que  dans  le  tube  où  chacun  d’eux  débouche.  Nous  ne  les  avons 
pas  étudiés  sur  les  coupes,  où  probablement  rien  ne  les  distingue 
des  tubes  ordinaires. 

Seuls,  les  segments  à  bordure  striée  possèdent  de  tels  diver¬ 
ticules.  Nous  les  avons  observés  chez  des  Serpents  adultes  dont 
le  rein  avait  certainement  terminé  sa  croissance.  Ces  bourgeons 
latéraux,  émis  par  un  tube  urinaire  dont  l’extrémité  principale 
s’est  seule  mise  en  rapport  avec  un  glomérule,  sont  une  ano¬ 
malie  de  développement. 

La  première  constatation  de  diverticules  borgnes  du  tube  uri¬ 
naire  a  été  faite  par  nous-mêmes  (R.  et  P.,  1902-3  et  4)  dans  le 
rein  de  la  Lamproie.  Le  segment  à  bordure  striée  de  cet 
animal  présente  très  fréquemment,  peut-être  même  constam- 
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ment,  des  diverticules  terminés  en  culs-de-sac,  qui  partent  des 
coudes  du  tube  principal.  Ils  sont  en  général  facilement  recon¬ 
naissables  dans  les  coupes,  parce  que  leur  lumière  est  obstruée 
par  un  produit  de  sécrétion  concret  fortement  colorable.  Tri- 
bondeau  (1903-2)  a  vu,  dans  des  coupes  de  rein  de  Serpent,  des 
tubes  bifurqués  dont  il  a  suivi  les  brandies  (dans  des  coupes 
sériées)  sans  pouvoir  remonter  jusqu’à  leur  terminaison. 


c 


Fig.  XL  —  Fragment  de  tube  urinaire  (segment  à  bordure  striée)  du  rein  de  Vipera  aspis- 

Diverticule. 

Dessin  fait  d’après  une  préparation  de  rein  dissocié  vivant  après  coloration  par  le  rouge 
neutre.  Les  lignes  pointillées  marquent  la  lumière  du  tube,  ab,  tube  principal,  c,  diverticule. 
L’aspect  du  tube  était  celui  représenté  par  la  fig.  13. 

r 

Etant  donné  le  développement  minime  de  ces  diverticules  et 
leur  inconstance  chez  les  Ophidiens,  on  ne  peut  leur  attribuer 
qu’un  rôle  absolument  insignifiant  dans  le  fonctionnement  du 
rein.  Au  contraire,  la  simple  existence,  même  à  l'état  d’excep¬ 
tions,  de  quelques-uns  de  ces  diverticules  de  grande  longueur 
prête  à  des  considérations  importantes  sur  la  physiologie  du 
tube  urinaire. 

Deux  faits  sont  en  effet  Dieu  établis  :  1°  l’épithélium  des  diver¬ 
ticules,  traité  par  le  rouge  neutre,  montre  les  mêmes  phéno- 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI.  18 

Décembre  1903. 
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mènes  histologiques  (le  la  sécrétion  des  grains  que  dans  le  tube 
principal;  2°  ces  diverticules  sont  quelquefois  assez  longs  pour 
que  le  courant  de  liquide  glomérulaire  ne  puisse  pas  passer  sur 
leur  épithélium;  ce  liquide  pénètre  dans  les  diverticules  par 
diffusion  au  niveau  de  leur  confluent,  mais  il  s’y  renouvelle  mal 
ou  même  ne  s’y  renouvelle  pas  du  tout. 

«  S’il  était  besoin,  disions-nous  (1903-4),  de  démontrer 
l’exactitude  de  la  théorie  de  Bowman-Heidenhain,  le  fait  que 
nous  apportons  serait  un  argument  péremptoire.  Les  diverti¬ 
cules,  qui  sécrètent  assurément  quelque  chose,  ne  peuvent  rien 
résorber.  Il  serait  tout  aussi  absurde  de  leur  attribuer  la  fonction 
d’absorption  (Ludwig  et  ses  continuateurs),  pour  1  eau  seule  ou 
même  pour  diverses  substances  éliminées  par  le  glomérule,  que 
d’attribuer  semblable  fonction  à  un  cul-de-sac  glandulaire  quel¬ 


conque. 

Depuis  quelques  années,  une  nouvelle  théorie  a  vu  le  jour, 
due  à  Koranyi  (1894),  et  reposant  principalement  sur  les  résul¬ 


tats  fournis  par  la  cryoscopie  comparée  du  sérum  sanguin  et  de 


l’urine.  D’après  cette  théorie,  qui  constitue  un  compromis  ingé¬ 
nieux  entre  les  théories  de  Ludwig  et  de  Heidenhain,  il  s’effec¬ 
tuerait,  au  niveau  du  tubulus  contortus ,  un  échange  équimolé- 
culaire  entre  des  molécules  minérales  (type  :  chlorure  de 
sodium)  déjà  éliminées  par  le  glomérule,  et  des  molécules  orga¬ 
niques,  sorties  du  sang  par  l’entremise  de  l’épithélium  du  tube  '. 
Or  nous  croyons  qu’un  tel  échange  ne  peut  pas  avoir  lieu  dans 


les  diverticules,  bien  que  la  sécrétion  semble  s’y  effectuer  de  la 
même  façon  que  dans  le  tube  principal.  Cela  ne  démontre  pas 
que  l’échange  n’ait  pas  lieu  dans  le  tube  principal,  mais  seule¬ 
ment  qu’il  n’est  pas  nécesaire  à  la  sécrétion,  et  la  réalité  du 
phénomène  en  est  rendue  moins  vraisemblable. 

Nous  ne  nions  pas  a  'priori  la  résorption  d’une  partie  de  l’eau 
ou  même  d’une  partie  des  sels  de  l’urine,  mais  ce  phénomène 
n’est  concevable,  à  notre  avis,  qu’en  aval  du  segment  à  bordure 


striée. 

Pour  nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  les  matériaux 


1.  Voir  à  ce  propos  la  critique  formulée  dans  la  note  1,  p.  253. 
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urinaires  passent  de  l’épithélium  dans  la  lumière  des  diverti¬ 
cules,  aussi  bien  chez  la  Lamproie  que  chez  les  Serpents,  nous 
sommes  conduits  à  admettre  que  les  cellules  éliminent  aussi 
l'eau  nécessaire  pour  véhiculer  ces  matériaux.  Gela  accentue 
encore  la  similitude  entre  les  tubes  urinaires  et  les  tubes  ou 
acini  d’une  glande  ordinaire. 

La  fonction  aqui pare  de  1  épithélium  à  bordure  striée  est 
d  ailleurs  démontrée  par  les  récentes  expériences  de  Gurwitsch 
(1902)  faites  sur  la  Grenouille.  La  ligature  (unilatérale,  l’autre 
rein  étant  conservé  intact  comme  terme  de  comparaison)  de 
la  veine  porte  rénale,  qui  irrigue,  comme  on  le  sait,  les  tubuli 
contorti ,  devrait  augmenter  la  quantité  d’urine  coulant  de  l’ure¬ 
tère,  si  la  théorie  de  Ludwig-  (résorption  d’eau  glomérulaire 
dans  les  tubuli)  était  exacte;  or  c’est  l’inverse  qui  se  produit. 
Puisque  la  ligature  de  la  veine  porte  rénale,  supprimant  1  irri¬ 
gation  des  tubuli,  diminue  la  quantité  finale  de  liquide  urinaire, 
c’est  donc  que  les  tubuli  sécrètent  une  partie  de  l’eau  de  l’urine. 

Si  on  en  juge  par  l’accumulation  des  matériaux  urinaires 
concrets  dans  les  diverticules  de  la  Lamproie,  la  fonction  aqui- 
pare  de  l’épithélium  à  bordure  striée  doit  être  minime  chez  cet 
animal.  Il  en  est  peut-être  autrement  chez  les  Serpents. 

Les  deux  fonctions  glomérulaire  et  glandulaire  du  rein  nous 
paraissent  donc  un  peu  moins  solidaires  F  une  de  l’autre  qu’on 
1  admettait  jusqu’à  présent  d’une  manière  générale,  ou  du  moins 
nous  concevons  cette  solidarité  un  peu  différemment  h  Le  cou¬ 
rant  de  liquide  glomérulaire,  incessamment  renouvelé  à  la 
surtace  de  la  cuticule  striée,  entraîne  les  molécules  des  excréta 
sorties  de  l’épithélium  par  dialyse.  C’est  pour  nous  son  rôle 
principal  2. 

!•  ^e  glomérule  et  le  tube  urinaire  sont  solidaires  de  deux  façons  :  par  la 
circulation  du  sang  (solidarité  vasculaire),  et  par  le  passage  du  liquide  gloméru¬ 
laire  dans  le  tube  urinaire.  Chez  les  Mammifères,  la  solidarité  vasculaire  est 
très  étroite;  les  capillaires  sanguins  péritubulaires  provenant  de  l’artériole  effé¬ 
rente  du  glomérule,  il  est  clair  que  l’irrigation  sanguine  des  tubuli  contorti ,  et 
par  conséquent  (dans  une  certaine  mesure)  leurs  fonctions,  sont  commandées 
par  le  glomérule.  Chez  les  Serpents  et  chez  les  Batraciens,  cette  solidarité  vas¬ 
culaire  n’existe  pas,  puisque  les  glomérules  sont  alimentés  par  l’artère  rénale, 
tandis  que  les  tubuli  le  sont  par  la  veine  porte  rénale. 

2.  Ce  rôle  serait  encore  moins  essentiel  que  nous  ne  croyons  — bien  entendu, 
en  se  plaçant  ici  au  point  de  vue  de  la  physiologie  générale  des  Vertébrés  —  si  l’on 
confirme  la  découverte  importante  de  Huot,  à  savoir  que,  chez  les  Poissons 
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Le  segment  grêle. 

Transition  graduelle  avec  le  segment  précédent.  —  Portion  initiale  ciliée. 

Portion  terminale  mucipare. 

Entre  le  segment  à  bordure  striée  et  le  segment  grêle,  la 
transition  est  tout  à  fait  lente.  Le  diamètre  extérieur  du  tube 
diminue  peu  à  peu  (fig.  Y);  les  grains  de  ségrégation  deviennent 
moins  nombreux  et  quelques  cellules  ciliées  isolées  apparais¬ 
sent  parmi  les  cellules  granuleuses. 

La  longueur  du  segment  grêle  est  considérable.  Nous  n  avons 
pas  pu  la  déterminer  avec  précision.  La  fig.  III,  empruntée  à 
Gampert  (1866),  en  donne,  à  notre  avis,  une  idée  un  peu  exa¬ 
gérée. 

Toutefois  ce  segment  est  certainement  plus  long  que  le  pré¬ 
cédent  et,  à  plus  forte  raison,  plus  long  que  le  segment  sexuel. 

Son  diamètre,  chez  la  Couleuvre  à  collier  et  la  Vipérine, 
varie  de  32  à  38  [J.. 

On  distingue,  dans  ce  segment,  trois  portions  :  une  portion 
initiale,  pourvue  de  cellules  ciliées,  une  portion  moyenne  et 

une  portion  terminale  mucipare. 

La  portion  initiale  ciliée  est  plus  longue  chez  le  mâle  que 
chez  la  femelle.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  sa  description. 
Faisons  remarquer  seulement  qu’elle  possède,  quoique  à  un 
faible  degré,  la  fonction  sécrétoire.  Le  rouge  neutre  y  colore 
quelques  grains  très  fins  situés  dans  la  zone  supranucléaire ;  on 
y  voit  aussi  des  corps  lipoïdes,  représentés  par  quelques  goutte¬ 
lettes  graisseuses  (fig.  16),  et  des  corpuscules  colorables  par 
l’hématoxyline  chromo-cuprique  de  Weigert. 

La  portion  moyenne  est  dépourvue  de  cellules  ciliées.  Le 
diamètre  extérieur  du  tube  y  atteint  son  minimum.  Les  cellules 

lophobranches,  le  rein  ne  contient  pas  de  corpuscules  de  Malpighi!  Huot  aJ. 
Recherches  sur  les  Poissons  lophobranches.  Annales  des  sc.  nat .,  Zoologie ,  UH)  2, 

XIV.) 
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sont  cubiques;  leur  noyau  est  central;  nous  n’avons  observé  à 
ce  niveau  du  tube  urinaire  aucun  phénomène  de  sécrétion.  Cette 
portion  est  d’ailleurs  courte  et  peut  être  considérée  comme  un 
simple  lieu  de  transition  entre  les  deux  portions  précédente  et 
suivante. 

La  portion  terminale  possède  une  fonction  sécrétoire  très 
nette,  qui  est  mise  en  évidence,  dans  les  coupes,  par  le  muci- 
carmin  et  dans  les  dissociations  de  tubes  frais  par  le  rouge 


Fig.  XII.  —  Fragments  de  tube  urinaire,  portion  mucipare  du  segment  grêle, 
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de  Vipera  aspis.  Trois  stades  différents  du  processus  sécrétoire.  Or.  =  -y-. 

Dessin  fait  d’apres  une  préparation  de  rein  dissocié  vivant,  coloré  au  rouge  neutre.  Mise 
au  point  sur  la  lumière  des  tubes  (voir  le  texte). 

neutre.  Le  muci-carmin  1  donne  à  la  partie  supranucléaire  des 
cellules  une  coloration  rouge  vineuse,  habituelle  aux  cellules 
mucipares.  Le  rouge  neutre  donne  les  renseignements  les 
plus  intéressants. 

Dans  une  préparation  de  tubes  urinaires  vivants  dissociés  et 
colorés  par  le  rouge  neutre,  la  portion  mucipare  du  segment 
grêle  offre  un  aspect  variable  (fîg.  XII).  Certains  tubes  (A)  ont 
un  épithélium  formé  de  cellules  hautes,  dont  l’extrémité  interne, 
arrondie  et  saillante,  est  colorée  en  rouge  plus  ou  moins  foncé; 
la  lumière,  à  bords  festonnés,  est  étroite  et  contient  un  liquide 


1.  Le  muci-carmin  de  Mayer  doit  être  employé  de  préférence  après  fixation 
des  pièces  par  le  mélange  de  Lenliossék. 
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incolore.  D’autres  tubes  (B)  ont  un  épithélium  formé  de  cellules 
à  peu  près  aussi  larges  que  hautes;  l’extrémité  interne  de  ces 
cellules  est  plate  et  contient  une  petite  quantité  d’une  substance 
colorée  en  rouge;  la  lumière  est  large,  ses  bords  sont  recti¬ 
lignes,  elle  conlient  un  liquide  homogène  faiblement  coloré  en 
rouge  (fig.  17).  D’autres  tubes  (fig.  XII,  C),  appartenant  à  une 
dernière  catégorie,  ont  un  épithélium  formé  de  cellules  plus 
hautes  que  larges,  et  presque  toutes  entièrement  incolores;  la 
lumière  est  remplie  par  une  substance  homogène,  fluide,  colorée 
en  rouge  foncé;  la  région  supranucléaire  de  quelques  cellules 
est  occupée  par  un  bouchon  de  la  même  substance,  qui  se  con¬ 
tinue  avec  le  produit  excrété. 

Ces  aspects  correspondent  à  autant  de  stades  principaux  dans 
la  sécrétion  et  l’excrétion  de  la  substance  colorée  par  le  rouge 
neutre.  Cette  substance  est  une  variété  de  mucus. 

Dans  les  coupes  (fig.  18  et  19),  on  observe  des  images  qui 
correspondent  bien  aux  aspects  obtenus  par  le  rouge  neutre.  Le 
muci-carmin  colore  fortement  le  protoplasma  delà  région  muci- 
pare  de  la  cellule,  et  plus  faiblement  le  produit  de  sécrétion 
intra  ou  extracellulaire,  précipité  à  l’état  granuleux  par  le 
fixateur.  Les  tubes  c  (fig.  18)  corespondent  à  la  portion  ciliée  du 
segment  grêle.  Les  tubes  d  (fig.  18  et  19)  à  la  portion  mucipare 
du  même  segment.  Les  tubes  d  (fig.  19)  montrent  un  aspect 
spongieux  des  cellules  dans  la  région  supranucléaire;  leur 
lumière  est  relativement  étroite;  ils  correspondent  au  stade  A 
(fig.  XII).  Les  tubes  dy  (fig.  18)  correspondent  au  stade  B,  et  les 
tubes  d2  au  stade  C.  Les  limites  cellulaires  sont  presque  indis¬ 
tinctes,  grâce  à  la  forte  coloration  donnée  au  protoplasma  par 
le  muci-carmin;  elles  sont  bien  nettes  dans  d’autres  conditions 
de  coloration.  Les  noyaux  sont  très  fréquemment  polymorphes. 

Les  cellules  mucipares  de  l’extrémité  terminale  du  segment 


grêle,  lorsqu’elles  se  trouvent  au  stade  A  (fig.  XII)  sont  fréquem¬ 
ment  inclinées  dans  le  sens  du  courant  de  l'urine. 

Le  segment  grêle  des  Ophidiens  est  en  somme  formé  de  deux 
parties  principales  absolument  distinctes  comme  structure  et 
comme  sécrétion,  réunies  par  une  région  intermédiaire.  La 
partie  initiale  se  rapproche  manifestement  par  ses  phénomènes 
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sécrétoires  (grains  de  ségrégation,  corps  lipoïdes)  du  segment  à 
bordure  striée.  La  partie  terminale,  chez  la  femelle  (fig.  19),  se 
distingue  malaisément  du  segment  sexuel,  dont  elle  possède 
sensiblement  la  même  structure  et  la  même  sécrétion.  Tribon- 
deau  (1902-5)  a  déjà  fait  remarquer,  avec  raison,  la  première  de 
ces  deux  analogies. 

Tribondeau  (1902-4  et  1903-2)  a  vu,  dans  les  coupes  de  reins  fixés,  deux 
sortes  d’  «  anses  de  Henle  »,  les  unes  grêles,  les  autres  plus  grosses.  Les 
premières  ressemblent  au  collet.  Les  secondes  sont  le  siège  d’une  sécrétion 
aqueuse  qui  s’effectue  en  plusieurs  stades;  le  produit  de  sécrétion,  en 
s’accumulant  dans  le  pôle  central  de  la  cellule,  le  fait  proéminer  dans  la 
lumière  du  tube,  puis  le  rompt  et  le  disloque  au  stade  d’excrétion.  Notre 
prédécesseur  n’a  pas  indiqué  l’ordre  de  succession  de  ces  deux  portions  de 
1’  «  anse  de  Ilenle  »  et  n’a  pas  reconnu  la  nature  muqueuse  du  produit 
sécrété  par  la  dernière  portion. 


XI 

Le  segment  sexuel. 

Différences  macroscopiques  entre  les  reins  du  mâle  et  de  la  femelle. 

Segment  male.  —  Observation  du  tube  urinaire  frais.  —  Variations 
diamétrales.  —  Mode  de  transition.  —  Issue  des  grains  de  sécrétion.  — 
Membrane  d’enveloppe.  —  Cellules  épithéliales.  —  Elles  sont  ouvertes 
et  déversent  leur  produit  dans  le  tube.  —  Polymorphisme  des  noyaux. 
—  Structure  alvéolaire  du  protoplasma.  —  Sécrétion  granuleuse  et  non 
liquide.  —  Historique.  —  Variation  sexuelle  du  rein  des  Ophidiens  et 
des  Lacertiens.  —  Variation  sexuelle  du  rein  de  l’Epinoche. 

Segment  femelle.  —  Cellules  mucipares.  —  Structure  alvéolaire  du 
protoplasma. 

Nous  proposons  d’appeler  segment  sexuel  le  segment  préter¬ 
minal  du  tube  urinaire,  parce  qu’il  diffère  beaucoup  dans  l’un 
et  l’autre  sexe  (R.  et  P.,  1903-1),  et  parce  que  sa  signification 
physiologique  est  très  probablement  génitale. 

La  différence  qui  existe  entre  le  rein  du  mâle  et  celui  de  la 
femelle  est  aisément  constatable  à  l’œil  nu,  si  bien  que,  en  ce 
qui  concerne  les  espèces  d’Opbidiens  que  nous  avons  étudiées 
(sauf  peut  être  Zamenis  viridiflâvus) ,  le  sexe  se  reconnaît  d'em¬ 
blée  d  la  seule  inspection  du  rein  en  place.  Tandis  que  le  rein 
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de  la  femelle  est  uniformément  rosé  ou  rouge,  celui  du  mâle, 
notablement  plus  gros  (à  taille  égale  des  individus)  montre  à 
sa  surface  un  élégant  dessin  formé  par  les  circonvolutions 
superficielles  des  segments  sexuels  gris  ou  jaunes,  qui  tranchent 
sur  le  fond  rosé  de  l’organe. 

Dans  l’un  et  l’autre  sexe,  le  segment  qui  nous  occupe  a  la 
même  situation  sur  le  trajet  du  tuhe  urinaire  et  dans  le  lobule 
rénal  (fig.  I  et  II).  Seulement  tandis  que,  chez  la  femelle,  le 
segment  sexuel  ne  se  distingue  de  prime  abord,  ni  par  son  dia¬ 
mètre  ni  par  sa  structure,  des  segments  précédents  et  suivants, 
chez  le  male,  au  contraire,  ce  segment  possède  une  structure 
absolument  caractéristique  et  un  diamètre  tel  qu’il  entre  pour 
une  part  importante  dans  le  volume  total  du  rein. 

Il  y  a  donc  lieu  d’étudier  séparément  ce  segment  dans  l’un  et 
dans  l’autre  sexe. 


Segment  mâle. 

Dans  les  préparations  de  rein  frais  dissocié,  le  segment  mâle 
attire  le  regard  de  l’observateur  par  sa  grosseur,  sa  longueur 
relativement  peu  considérable,  son  opacité  et  les  grains  de  sécré¬ 
tion  qu’il  laisse  échapper. 

Le  diamètre  extérieur  du  segment  male  varie  de  90  à  150  u. 
chez  la  Couleuvre  à  collier  et  la  Vipérine,  de  70  à  130  y  chez 
Zamenis.  Chez  la  Vipère  il  est  encore  plus  gros,  et  atteindrait 
170  a,  d’après  Tribondeau  (1902-4). 

Il  y  a  donc,  non  seulement  d'une  espèce  à  l’autre,  mais  encore 
entre  des  individus  de  la  même  espèce,  des  variations  de  diamètre 
considérables  1 . 

La  longueur  du  segment  male  est  notablement  moindre  que 
celles  du  segment  à  bordure  striée  et  du  segment  grêle.  Gampert 
(1860)  avait  déjà  remarqué  que  cette  partie  du  tube  urinaire 
décrit  seulement  deux  ou  trois  anses  fort  peu  contournées 

].  Les  chiffres  que  nous  donnons  ici  sont  provisoires.  Nous  pensons,  en  effet, 
que  les  variations  individuelles  du  diamètre  et  de  la  structure  du  segment  mâle 
sont  périodiques  et  saisonnières;  elles  sont  probablement  corrélatives  de  varia¬ 
tions  structurales  et  fonctionnelles  de  l’appareil  génital.  Mais  nous  ne  possédons 
pas  encore  un  nombre  suffisant  d’observations  faites  dans  les  diverses  saisons 
pour  être  tout  à  fait  affirmatifs  et  plus  explicites. 
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(fîg.  III).  Une  observation  semblable,  que  nous  confirmons 
pleinement,  a  été  faite  aussi  par  Tribondeau  (1903-2). 

La  transition  entre  le  segment  grêle  et  le  segment  mâle  est 
brusque.  Les  premières  cellules  du  gros  segment  sont  moins 
hautes  que  les  suivantes,  qui  atteignent  rapidement  la  taille 
normale.  La  lumière  des  deux  segments  est  égale;  l’élargisse¬ 
ment  porte  donc  exclusivement  sur  l’épithélium  (fîg.  I).  Ainsi 
que  l’a  décrit  et  liguré  Gampert,  le  gros  segment  se  coude,  à 
angle  droit  ou  même  aigu,  immédiatement  après  son  origine 
(fîg- III). 

Dissocié  dans  le  sérum  artificiel  et  observé  vivant,  le  gros 
segment  est  opaque  :  on  ne  distingue  dans  son  intérieur  qu’une 
structure  vaguement  granuleuse.  Le  rouge  neutre  ne  nous  a 
été  d’aucun  secours  pour  son  étude.  Il  l’opacifie  encore  davan¬ 
tage  ;  il  colore  inégalement  et  peu  électivement  les  grains  con¬ 
tenus  dans  le  protoplasma.  Devenus  libres  dans  le  sérum  arti¬ 
ficiel,  ces  grains  sont  en  tout  cas  incolores. 

Dans  toute  préparation  par  dissociation,  les  segments  mâles 
sont  plus  ou  moins  déchirés  et  dilacérés  par  les  aiguilles.  Leur 
contenu  s’échappe  par  les  déchirures  sous  forme  de  petits  grains 
sphériques  et  égaux,  incolores  ou  jaunâtres.  Ces  grains  se 
répandent  entre  les  tubes  urinaires  dissociés  et  encombrent  la 
préparation.  Iis  ne  se  dissolvent  pas  dans  l’eau  salée  à  8  p.  100, 
mais  s’y  gonflent  un  peu  à  la  longue.  Ils  se  dissolvent  dans 
l’eau  distillée;  l’alcool  et  l’acide  acétique  les  détruisent  presque 
complètement.  Cette  dernière  réaction  montre  qu’ils  ne  sont 
pas  formés  par  une  variété  de  mucine. 

L’expulsion  des  grains  a  lieu  aussi  par  les  voies  naturelles, 
c’est-à-dire  dans  le  segment  terminal  et  aussi  (par  reflux)  dans 
le  segment  grêle.  La  ré tractilité  de  la  membrane  d’enveloppe 
du  tube  paraît  être  la  principale  cause  de  l’expulsion  de  son 
contenu,  phénomène  qui  ne  prend  fin  qu’après  une  notable 
diminution  de  volume  du  segment. 

Chez  certains  individus,  la  dilacération  des  tubes  ne  s’accom¬ 
pagne  pas  de  l’expulsion  des  grains.  On  peut  en  conclure  que 
celle-ci  n’a  lieu  qu’à  certains  sdades. 

Les  grains  qui  s’écoulent  par  les  déchirures  sont  presque 
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toujours  isolés  les  uns  des  autres.  Ceux  qui  s’écoulent  par  l'ori¬ 
fice  normal  de  sortie  du  gros  segment  —  dans  le  segment  ter¬ 
minal,  par  conséquent  —  sont  au  contraire  réunis  en  amas 
sphériques,  d’égal  volume,  limités  par  une  fine  membrane.  Les 
petites  masses  molles  ainsi  constituées  se  déforment  au  pas¬ 
sage  dans  le  segment  terminal;  devenues  libres  dans  le  sérum 
artificiel,  elles  reprennent  leur  forme  sphérique  et  la  gardent 
pendant  quelque  temps;  elles  ont  une  tendance  à  rester  accolées 
les  unes  aux  autres;  enfin  la  membranule  se  dissout  et  les  grains, 
mis  en  liberté,  se  séparent  les  uns  des  autres. 

D  autres  particularités  de  structure  de  l’épithélium  du  seg¬ 
ment  male  concordent  avec  les  faits  précédents  et  nous  permet¬ 
tent  de  conclure  avec  certitude  que  Y  excrétion  des  grains  se  fait 
en  nature ,  même  à  l’état  physiologique. 

Dans  une  coupe  bien  colorée  d’un  rein  convenablement  fixé 
(fig.  10  et  XIII),  le  segment  male  a  un  aspect  caractéristique.  Sa 
présence  ou  son  absence,  constatables  aux  plus  faibles  grossis¬ 
sements,  permettent  de  faire  immédiatement  le  diagnostic  du 
sexe  (comparer  les  fig.  18  et  19).  La  lumière  du  tube  est  rela¬ 
tivement  étroite.  L’épithélium  est  formé  par  une  seule  rangée 
de  cellules  hautes  et  étroites,  nettement  limitées.  Les  noyaux 
de  ces  cellules  sont  placés  tout  contre  la  membrane  d  enveloppe, 
qui  est  assez  épaisse.  Le  protoplasma  présente  ordinairement 
un  aspect  spongieux  et  on  peut  y  voir  de  gros  grains  de  sécré¬ 
tion.  Ltudions  en  détail  les  diverses  parties  de  ces  curieux  tubes 
glandulaires. 

La  membrane  d'enveloppe  est  beaucoup  plus  épaisse  dans  le 
segment  mâle  que  dans  les  autres  parties  du  tube  urinaire 
(fig.  10).  Elle  est  constituée  par  deux  lamelles  de  substance 
conjonctive,  séparées  par  une  mince  couche  de  protoplasma 
dans  laquelle  on  voit,  de  distance  en  distance,  des  novaux 
aplatis  L  Nous  avons  cherché  à  imprégner  d'argent  la  surface 
du  gros  segment,  pour  voir  si  ces  noyaux  appartiennent  à  des 
cellules  endothéliformes  bien  limitées  et  formant  par  leur 

1.  La  fig.  10  a  été  dessinée  d’après  une  préparation  de  rein  de  Zamenis ,  fixé 
par  le  mélange  de  Tellyesniczky  et  longuement  mordancé  par  le  bichromate  de 
potasse.  Dans  ces  conditions,  l’hématéine  s’est  fixée  avec  une  grande  intensité 
sur  la  substance  collagène  du  tissu  conjonctif  et  sur  le  protoplasma. 
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ensemble  une  membrane  continue  (il  en  est  ainsi  dans  la  mem¬ 
brane  des  tubes  séminipares  du  Rat,  par  exemple).  L’argenta¬ 
tion  a  fait  apparaître  à  la  surface  du  tube  des  traits  irréguliers 
et  interrompus,  qui  nous  ont  paru  correspondre  aux  lignes  de 
contact  des  cellules  interposées  entre  les  deux  lamelles  de  la 
membrane. 

Les  cellules  épithéliales  sont  beaucoup  plus  hautes  que  larges. 


Fig.  XIII.  —  Coupe  du  segment  sexuel  mâle  de  T.  viperinus.  Gr.  =  . 

Fixation  par  le  mélange  de  Bouin.  Coloration  par  l’hématoxyline  ferrique.  La  coupe  est 
oblique  par  rapport  à  l’axe  du  tube.  Granulations  sidérophiles  du  protoplasma. 


Leur  largeur  n’est  pas  uniforme,  mais  diminue  de  la  base  au 
sommet.  Leur  section  transversale  est  polygonale  ;  les  coupes 
sous-tangentielles  de  l’épithélium  montrent  en  effet  des  poly¬ 
gones  un  peu  irréguliers,  à  cinq  ou  six  cotés,  exactement  juxta¬ 
posés.  Les  limites  intercellulaires  sont  en  général  extraordinaire¬ 
ment  nettes;  elles  sont  «  marquées  par  des  lignes  colorées 
relativement  épaisses,  qui  correspondent  à  la  couche  la  plus 
périphérique,  différenciée,  du  protoplasma  de  la  cellule,  ou  bien 
à  un  système  de  cloisons  formées  d’un  ciment  particulier. 
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Il  est  exceptionnel  de  voir  les  limites  latérales  des  cellules 
s’élever  régulièrement,  en  ligne  à  peu  près  droite,  de  la 
membrane  d’enveloppe  à  la  lumière  du  tube  (fig.  10).  Comme 
le  fait  justement  remarquer  Tribondeau  1903-2),  les  lignes 
intercellulaires  sont  fréquemment  déjetées  ou  coudées;  elles 
sont  souvent  bifurquées,  quelquefois  même  trifurquées;  dans 
ces  conditions,  le  sommet  de  la  cellule  n’atteint  pas  la  lumière, 
et  celle-ci  paraît  bordée,  de  distance  en  distance,  par  des  fragments 
cellulaires  cunéiformes,  dépourvus  de  noyau  (fig.  XIII  et  18). 
Cet  aspect  tient  à  ce  que  le  grand  axe  des  cellules,  au  lieu  d’être 
normal,  c’est-à-dire  radiairement  dirigé  par  rapport  à  la  mem¬ 
brane  d’enveloppe,  est  souvent  incliné  dans  un  sens  ou  dans  un 
autre;  il  en  résulte  que  les  coupes,  quelque  perpendiculaires  à 
l’axe  qu’elles  soient  (fig.  18),  intéressent  obliquement  les  cellules. 

Ainsi  que  l’a  dit  Heidenhain  (1874),  les  cellules  sont  ouvertes  ; 
c’est-à-dire  qu’aucune  cuticule  ne  couvre  leur  sommet.  Les 
alvéoles  du  protoplasma  crèvent  à  la  surface  de  la  cellule,  dans 
la  lumière  du  tube.  La  lumière  est  fréquemment  obstruée  par 
un  bouchon  de  granulations  qui  ont  les  mêmes  réactions  colo¬ 
rantes  que  les  grains  contenus  dans  le  protoplasma  (fig.  12  . 

Les  noyaux  occupent  la  partie  basale  de  la  cellule;  ils  ne  sont 
séparés  de  la  membrane  que  par  une  mince  couche  de  proto¬ 
plasma.  Parfois  ils  sont  régulièrement  sphériques  (fig.  10)  mais 
presque  toujours  ils  sont  plus  ou  moins  plissés.  Souvent  leur 
polymorphisme  est  excessif  (fig.  18).  Dans  ce  dernier  cas,  ils 
sont  fortement  colorables  par  l’hématéine  ou  l’hématoxyline 
ferrique,  et  on  ne  distingue  dans  leur  intérieur  aucun  détail  de 
structure.  Quand  ils  sont  sphériques  ou  à  peine  plissés,  ils  sont 
polychromatiques,  comme  les  noyaux  du  segment  à  bordure 
striée.  Les  cellules  à  noyau  double  ne  sont  pas  rares.  Assez 
fréquemment  le  noyau  quitte  sa  position  habituelle  pour  émigrer 
vers  le  centre  du  tube.  La  plupart  des  cellules  dont  le  noyau  est 
ainsi  déplacé  paraissent  vouées  à  une  disparition  prochaine, 
ainsi  qu’en  témoignent  la  diminution  du  corps  cellulaire  et 
l’homogénéisation  du  protoplasma. 

Tribondeau  a  observé  des  figures  de  karvokinèse,  principa¬ 
lement  aux  extrémités  du  segment. 
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Dans  la  région  périnucléaire,  le  protoplasma  est  généralement 
plus  fortement  Colombie  qu’ailleurs;  mais  nous  n’y  avons  pas 
vu  de  filaments  ergastoplasmiques.  Dans  la  région  supra- 
nucléaire,  jusqu’au  sommet  de  la  cellule,  il  a  une  structure 
alvéolaire.  Ordinairement  (fig.  18)  les  alvéoles  sont  parfaitement 
égaux,  sphériques  et  séparés  par  de  minces  travées  de  proto¬ 
plasma  granuleux.  Quelquefois  ils  sont  inégaux  (fig.  10),  ouverts 
partiellement  les  uns  dans  les  autres,  séparés  par  des  travées  et 
des  trabécules  d’épaisseur  variable. 

Par  sa  structure  alvéolaire  et  l’absence  de  cuticule  à  sa  surface, 
la  cellule  du  segment  mâle  ressemble  incontestablement  beau¬ 
coup  à  une  cellule  mucipare,  Tribondeau  admet  en  effet  que  les 
alvéoles  sont  occupés  par  un  liquide,  par  des  «  gouttelettes  de 
sécrétion  »  qui  possèdent  une  certaine  densité,  et  ne  mouillent 
pas  le  protoplasma  qui  les  englobe.  En  réalité,  il  ne  s  agit  pas 
d'un  liquide  mais  de  grains  tout  aussi  bien  caractérisés  que  ceux 
du  segment  à  bordure  striée.  A  cet  égard,  les  préparations 
fraîches  sont  un  critérium  qu’on  ne  saurait  contester  :  or  elles 
montrent  que  les  alvéoles  contiennent,  et  peuvent  laisser 
échapper  des  sphérules  d’une  substance  non  miscible  au  sérum 
artificiel,  possédant  une  individualité  morphologique  que  les 
liquides  —  sauf  la  graisse  —  n’ont  pas. 

Le  fixateur  qui  conserve  le  mieux  les  grains  est  le  liquide  de 
Zenker.  Dans  des  coupes  provenant  de  reins  fixés  par  ce  mélange, 
il  est  facile  de  colorer  les  grains  en  rose  clair  par  l’éosine,  en 
rouge  par  la  safranine,  en  noir  par  l’hématoxyline  ferrique,  etc. 
On  obtient  alors  une  image  exactement  inverse  des  fig.  10  et  18  : 
les  grains,  fortement  colorés,  semblent  plongés  dans  une  masse 
protoplasmique  incolore.  Même  bien  fixés,  les  grains  ne  se 
colorent  pas  tous.  Certaines  cellules  paraissent  en  être  remplies; 
d’autres  paraissent  ne  renfermer  que  des  grains  incolorables. 
Il  s’acit  là  vraisemblablement  d’alternances  fonctionnelles. 
Fréquemment  on  voit  des  cellules  déverser  leurs  grains  dans  la 
lumière  du  tube  :  la  substance  sécrétée  possède  la  même  colora- 
bilité  dans  la  cellule  et  dans  la  lumière,  d’où  résulte  une  véritable 
continuité  entre  le  contenu  de  la  cellule  et  le  bouchon  de  produit 
excrété. 
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Au  moment  de  l’expulsion  des  grains  hors  de  la  cellule,  le 
protoplasma  qui  les  englobe  est  vraisemblablement  éliminé  avec 
eux.  Ainsi  s’expliquerait  l’émission  des  amas  de  grains  enve¬ 
loppés  d’une  fine  membrane,  qu’on  observe  dans  les  dissocia¬ 
tions  de  rein  frais. 

Il  n’y  a  généralement  pas  de  graisse  noircissable  par  l’acide 
osmique  dans  cet  épithélium.  Par  contre  l’hématoxyline  chromo- 
cuprique  y  décèle  toujours  des  granulations  fines,  de  forme 
anguleuse,  siégeant  dans  les  trabécules  du  protoplasma.  Ces 
granulations  sont  aussi  colorables  par  l’hématoxyline  fer¬ 
rique  (fig.  XIII);  elles  ne  forment  qu’une  partie  des  granulations 
protoplasmiques  très  nombreuses  que  l’addition  d’acide  acétique 
fait  apparaître  dans  les  tubes  frais,  en  même  temps  qu'il  dissout 
les  grains  contenus  dans  les  alvéoles. 

Le  gros  segment  du  tube  urinaire  des  Serpents  a  été  vu  pour  la  pre¬ 
mière  fois,  à  notre  connaissance,  par  Gampert  (18G6)  dans  le  rein  de  la 
Couleuvre  à  collier.  R.  Heidenhain  (1874)  en  a  donné  la  première  descrip¬ 
tion  histologique  et  en  a  reconnu  la  sécrétion  granuleuse. 

Leydig  (1872)  a  vu  à  la  surface  du  rein  frais  de  Lacerta  agilis  un  beau 
dessin  jaunâtre,  en  forme  de  feuille,  tranchant  sur  le  fond  rougeâtre  de 
l’organe.  Le  dessin  en  question  est  inexactement  rapporté  par  lui  à  des 
canaux  collecteurs;  il  s’agit  en  réalité  des  gros  segments,  qui  existent  non 
seulement  chez  les  Ophidiens,  mais  encore  chez  les  Lacertiens.  L'erreur  de 
Leydig  a  été  reproduite  par  plusieurs  auteurs. 

Tribondeau  (1902-4,  1903-1  et  2)  a  donné  de  ce  segment  une  description 
détaillée  et  exacte.  Nous  ne  sommes  en  désaccord  avec  lui  qu’au  sujet  de  la 
nature  du  produit  de  sécrétion;  il  s’agit  pour  lui  d’un  liquide,  tandis 
qu’en  réalité  ce  sont  des  corpuscules  consistants,  c'est-à-dire  des  grains. 

Tribondeau  et  Bongrand  (1903-1)  ont  répété  sur  un  Serpent  de  l'espèce 
Zamcnis  viridiflavus  l’expérience  d’Heidenhain  avec  le  sulfo-indigotate  de 
sodium;  ils  ont  obtenu  ainsi  la  coloration  «vitale  »  du  gros  segment  à 
l’exclusion  du  segment  à  cuticule  striée.  Ce  résultat  est  en  apparence  para¬ 
doxal,  si  on  le  compare  à  celui  qu'obtint  Heidenhain.  Mais  les  auteurs 
bordelais,  en  affirmant  que  les  tubuli  contorti  des  Ophidiens  ne  sécrètent 
pas  l'indigo,  sont  peut-être  dans  l’erreur1.  Ils  ont  en  effet  injecté  le  bleu 
dans  une  veine  jugulaire  et  dans  la  veine  sus-hépatique.  La  matière  colo¬ 
rante  est  donc  parvenue  au  rein  par  l'artère  rénale.  Or  l'artère  rénale 
irrigue  directement  les  glomérules  et  les  gros  segments  (s’il  faut  en  croire 
Gampert  (18GG),  dont  nous  n’avons  aucune  raison  de  suspecter  la  descrip¬ 
tion  précise),  tandis  que  les  autres  segments  du  tube  urinaire  sont  irri— 

1.  L’absence  de  vérification  personnelle  de  cette  expérience  nous  oblige  à  ne 
présenter  notre  appréciation  que  comme  vraisemblable. 
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gués  par  la  veine  porte  rénale,  provenant  de  la  région  caudale  du  corps. 
Pour  établir  une  comparaison  valable  entre  ce  qui  se  passe  chez  un  Ser¬ 
pent,  et  ce  qu’a  décrit  Heidenhain  chez  le  Lapin  et  le  Chien,  il  eût  fallu 
introduire  le  bleu  d’indigo  dans  la  veine  rénale  afférente.  En  outre,  étant 
donné  l’aléa  bien  connu  de  telles  expériences,  l’unique  essai  de  Tribon- 
deau  et  Bongrand  est  insuffisant1. 

Il  est  étonnant  que  l’absence  du  gros  segment  chez  la  femelle 
ait  échappé  aux  anciens  observateurs,  qui,  n’ayant  pas  à  leur 
disposition  nos  méthodes  de  fixation,  de  coloration  et  de  coupe 
perfectionnées,  compensaient  cette  infériorité  par  une  étude 
délicate  et  minutieuse  des  objets  frais. 

Tribondeau  (1902-5)  a  bien  constaté  de  grandes  différences 
dans  l’aspect  macroscopique  des  reins  et  dans  la  structure  du 
segment  préterminal,  suivant  les  individus,  mais  n’a  pas  donné 
l’interprétation  exacte  de  ce  fait  '2. 

N’ayant  eu  tout  d’abord  à  examiner  que  des  reins  de  Serpents 
mâles  (que  nous  recherchions  de  préférence  en  vue  d’études  sur 
le  testicule),  la  différence  individuelle  qui  surprit  Tribondeau 
nous  frappa  également  en  examinant  au  microscope  le  rein  de 
la  première  femelle  que  nous  eûmes  l’occasion  d’étudier.  Il 
s  agissait  aussi  d  un  exemplaire  de  Zamenis.  Nous  pensâmes 
immédiatement  à  une  variation  de  signification  sexuelle,  et 
nous  reconnûmes  aisément  l’exactitude  de  notre  interpréta¬ 
tion  (R.  et  P.,  1903-1). 

Nous  cherchâmes  ensuite  à  savoir  si  cette  différence  de  struc¬ 
ture  existe  aussi  dans  les  autres  groupes  de  Reptiles.  Nous  l’avons 
trouvée  chez  les  Lacertiens,  mais  non  chez  les  Chéloniens  ( Tes - 
tudo  græca,  seule  espèce  examinée).  Dans  ces  deux  groupes,  il 
y  a,  chez  le  mâle,  comme  chez  la  femelle,  un  segment  mucipare, 
qui  précède  l’abouchement  du  tube  urinaire  dans  le  canal  collec¬ 
teur  (R.  et  P.,  1903-3). 

Un  exemplaire  mâle  de  Tr.  viperinus  ayant  environ  dix  cen¬ 
timètres  de  longueur,  et  certainement  impubère,  possédait  néan¬ 
moins  un  segment  mâle  bien  développé. 

b  Tribondeau  (1902-4)  vient  de  publier  une  seconde  expérience  avec  le  bleu 
d  indigo,  faite  sur  un  exemplaire  de  T.  viperinus.  Faite  dans  les  mêmes  condi¬ 
tions,  probablement,  que  la  première,  elle  a  conduit  l’auteur  au  même  résultat. 

2.  Dans  une  note  récente  (1903-4)  il  confirme  nos  propres  résultats  relativement 
à  la  signification  sexuelle  des  variations  du  segment  préterminal  du  tube  urinaire. 
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La  signification  physiologique  du  gros  segment,  apanage 
exclusif  du  mâle,  chez  les  Ophidiens  et  les  Lacertiens,  nous 
échappe  encore  à  l’heure  actuelle.  Nous  espérons  que  l’étude  des 
variations  de  l’appareil  génital  mâle  nous  fournira  la  solution 
du  problème.  L’hypothèse  la  plus  vraisemblable  consiste  à 
admettre  que  le  produit  de  sécrétion  du  segment  mâle,  dissout 
dans  l’urine,  est  utilisé  par  les  spermatozoïdes,  dans  le  cloaque. 

Le  seul  exemple,  parvenu  à  noire  connaissance,  d'une  variation  d’origine 
génitale  dans  la  structure  du  rein  d’un  Vertébré,  est  celui  de  VÉpinoche 
( Spinachia  vulgaris  Flem.)  étudié  par  Môbius  (1885). 

On  sait  que  ce  petit  Poisson  construit  un  nid  dans  lequel  la  l'emelle 
pond  ses  œufs. 

Ce  nid,  adhérent  aux  plantes  aquatiques  se  compose  de  débris  divers 
agglutinés  entre  eux  par  des  fibres  d’une  substance  tenace  sécrétée  par  le  mâle. 

«  Lorsqu’on  ouvre  la  cavité  abdominale  d’Épinoches  mâles  et  femelles,  à 
l’époque  de  la  ponte,  dit  Môbius,  on  trouve  que  la  vessie  urinaire  et  la 
partie  caudale  du  rein  sont  beaucoup  plus  grosses  chez  le  mâle  que  chez  la 
femelle....  Dans  la  vessie  de  la  femelle,  on  ne  trouve  que  de  l’urine.  Celle 
du  mâle  est  remplie  par  un  mucus  collant,  blanchâtre  et  translucide  qui  se 
laisse  étirer  en  filaments....  Ce  mucus  est  insoluble  dans  l’eau  froide.  »  Ce 
mucus  a  son  origine  dans  le  rein.  Il  est  sécrété  par  les  tubes  urinaires  de 
la  partie  caudale  de  l’organe.  En  cette  région,  les  tubes  sont  tapissés  par 
de  hautes  cellules  prismatiques,  dont  le  noyau  est  refoulé  près  de  la  mem¬ 
brane  et  dont  le  protoplasma  a  une  structure  spongieuse.  Les  stades  de  la 
sécrétion  sont  décrits  par  Môbius  (voir  aussi  la  fig.  8  de  son  mémoire). 

D’après  Môbius,  la  totalité  du  tube  urinaire,  depuis  le  corpuscule  tle 
Malpighi,  subirait  à  un  moment  donné  la  métamorphose  mucipare.  seule¬ 
ment  pour  les  tubes  urinaires  de  la  partie  caudale  du  rein.  Le  rein  de  la 
femelle  ne  présente  aucune  transformation. 


Segment  femelle. 


Chez  la  femelle,  au  segment  grêle  fait  suite  un  segment  à  peu 
près  égal,  en  diamètre,  au  segment  à  bordure  striée,  et  en  lon- 
geur,  au  segment  mâle. 

A  l’œil  nu,  le  segment  femelle  n’est  pas  visible  à  la  surface 
du  rein.  Dans  les  dissociations  de  rein  frais  coloré  par  le  rouge 
neutre,  ce  segment  ne  se  distingue  pas  de  la  dernière  portion  du 
segment  grêle  :  la  minime  augmentation  de  diamètre  extérieur 
qui  le  caractérise  par  rapport  au  segment  précédent  est  difficile 
à  apprécier. 


SUR  LA  STRUCTURE  DU  REIN  DE  QUELQUES  OPHIDIENS  275 

C’est  dans  les  coupes  de  reins  fixées  par  le  mélange  de 
Lenhossék,  colorées  par  l’hématéine  et  l’éosine,  l’hématéine  et 
le  mucicarmin,  la  muchématéine  (de  Mayer)  et  l’éosine,  ou  la 
thionine,  que  les  segments  sexuels  de  la  femelle  se  distinguent 
le  mieux  des  segments  à  bordure  striée,  grâce  aux  réactions 
colorantes  de  la  mucine  que  sécrète  leur  épithélium. 

Les  cellules  sont  généralement  un  peu  plus  hautes  que  larges. 
Les  unes  sont  prismatiques  et  fortement  colorées;  d’autres  sont 
globuleuses  et  plus  claires.  Les  noyaux,  fréquemment  poly¬ 
morphes  et  polychromatiques,  sont  un  peu  plus  rapprochés  de 
la  hase  de  la  cellule  que  de  son  sommet.  Les  limites  cellulaires 
sont  parfois  difficiles  à  distinguer,  sauf  celles  des  cellules  glo¬ 
buleuses,  qu’on  distingue  aisément  à  cause  de  la  clarté  de  leur 
protoplasma  (fig.  11).  Les  cellules  prismatiques  sont  ouvertes 
dans  la  lumière  du  tube,  et  fréquemment  leur  protoplasma 
alvéolaire  déchiqueté  s’y  prolonge  sous  forme  de  filaments,  cir¬ 
conscrivant  encore  des  logettes  crevées.  Les  cellules  globuleuses 
sont  au  contraire  complètement  entourées  par  une  fine  mem¬ 
brane. 

La  structure  alvéolaire  du  protoplasma  est  caractéristique. 
L’hématéine  (fig.  11)  et  surtout  la  muchématéine  colorent  en 
bleu  les  trabécules  protoplasmiques  interalvéolaires,  et,  faible¬ 
ment,  le  contenu  des  alvéoles.  Le  mucicarmin  colore  en  rouge 
intense  l’ensemble  du  protoplasma,  y  compris  le  contenu  des 
alvéoles.  La  thionine,  qui  teint  en  bleu  plus  ou  moins  foncé  les 
divers  antres  détails  de  la  préparation,  colore  en  violet  rougeâtre 
les  alvéoles  et  leur  contenu.  La  sécrétion  mucipare  du  segment 
femelle  est  parfaitement  caractérisée  par  ces  diverses  réactions. 

La  structure  alvéolaire  règne  dans  toute  la  hauteur  de  cer¬ 
taines  cellules  prismatiques.  Dans  d’autres  cellules,  elle  est 
localisée  à  une  partie,  d’ailleurs  quelconque,  du  corps  cellulaire. 
Le  plus  souvent,  les  fixateurs  ont  coagulé  de  la  mucine  dans  la 
lumière  du  tube,  sous  forme  de  filaments. 

Les  divers  aspects  des  cellules  de  cet  épithélium  mucipare 
correspondent  à  des  stades  fonctionnels  différents,  qui  alternent 
ici  de  cellule  à  cellule. 


Arch.  d'anat.  microsc.  —  T.  VI. 


19 

Décembre  1903. 
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Le  Segment  terminal. 

Le  segment  par  lequel  chaque  tube  urinaire  s’unit  aux  canaux 
collecteurs  est  très  court,  chez  le  mâle  (fig.  12),  et  possède  la 
même  structure  que  les  canaux  collecteurs  eux-mêmes.  La 
membrane  d’enveloppe,  anhiste,  est  doublée  extérieurement 
par  un  tissu  conjonctif  très  résistant.  L’épithélium  (fig.  12  et  18//) 
est  formé  de  petites  cellules  cubiques;  les  noyaux  sont  généra¬ 
lement  polymorphes  et  polychromatiques.  Le  protoplasma  se 
colore  en  rouge  foncé  par  le  mucicarmin,  dans  la  zone  supra- 
nucléaire,  mais  n’a  pas  de  structure  alvéolaire  nette. 

Chez  la  femelle,  le  segment  sexuel  s’abouche  directement  dans 
le  canal  collecteur;  il  n’y  a  pas  lieu  de  décrire  un  segment  ter¬ 
minal  possédant,  comme  c’est  le  cas  chez  le  mâle,  un  épithélium 
particulier. 

Dans  les  deux  sexes,  le  tube  urinaire  possède  un  épithélium 
mucipare  à  partir  de  la  partie  moyenne  du  segment  grêle.  Chez 
le  mâle,  l’épithélium  mucipare  est  interrompu  dans  toute  la 
longueur  du  serment  mâle;  chez  la  femelle  il  est  continu  jus- 
qu’au  canal  collecteur.  La  structure  de  l’épithélium  mucipare 
est  un  peu  différente  dans  les  deux  sexes;  le  protoplasma  ne 
nous  a  paru  nettement  alvéolaire  que  dans  le  segment  sexuel 
proprement  dit  de  la  femelle;  en  outre,  tandis  que  le  mucicarmin 
colore  en  rouge  tous  ces  segments  mueipares,  la  thionine,  au 

O  u  1 

contraire,  ne  colore  spécifiquement  que  les  cellules  du  segment 
sexuel  de  la  femelle. 

Nous  ne  savons  rien  au  sujet  de  la  signification  physiologique 
de  cette  sécrétion  muqueuse.  Peut-être  sert-elle  à  engluer  les 


partir  des  canaux  collecteurs. 


SUR  LA  STRUCTURE  DU  REIN  DE  QUELQUES  OPHIDIENS 


277 


Index  bibliographique  L 

Arnold  (J.),  1902-1.  —  Ueber  vitale  und  supravitale  Granulafârbung  der  Nieren- 
epithelien.  Anat.  Anzeiger,  XXI,  p.  417. 

— ,  1902-2.  —  Ueber  Plasmosomen  und  Granula  der  Nierenepithelien.  Virchow’s 
Archiv,  CLXIY,  p.  1. 

Benda  (G.),  1887.  —  Ein  intéressantes  Strukturverhâlt.niss  der  Mâuseniere.  Anat. 
Anzeiger ,  II. 

— ,  1903.—  Die  Mitochondria  des  Nierenepithels.  Verhancll.  d.  anat.  Gesellschaft, 
17e  Versamml.,  Heidelberg.  [Travail  encore  inédit  lors  de  la  livraison 
du  présent  mémoire.] 

*  Bowman  (\V.),  1842. —  On  the  structure  and  use  of  the  malpighian  bodies  of  the 

kidney,  with  observations  on  the  circulation  through  that  gland.  Philo- 
soph.  Transactions  of'  the  royal  Soc.  of  London,  p.  57. 

*  Buscii  (\V.),  1855.  —  Beitrâge  zur  Histologie  der  Nieren.  J.  Müller's  Archiv  f. 

Anat.,  Physiol.,  etc.,  p.  363. 

*  Cornil  (V.),  1879. —  Nouvelles  observations  histologiques  sur  l’état  des  cellules 

du  rein  dans  Talbuminurie,  etc.  Journ.  de  VAnat.,  XY,  p.  402  [quelques 
lignes  insignifiantes  consacrées  au  rein  de  la  Couleuvre]. 

Ebner  (V.  von),  1899.  —  Kôlliker’s  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen. 
6te  Aufl.,  3l  Bd. 

*  Gampert,  1866.  — Ueber  die  Niere  von  Tropidonotns  natrix  und  der  Cvprinoïden. 

Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  XVI,  p.  369. 

Gurwitsch  (A.),  1902.  —  Zur  Physiologie  und  Morphologie  der  Nierenthâtigkheit. 
Arch.  f.  die  ges.  Physiol.,  XGI,  p.  71. 

*  IIeidenhain  (B.),  1874.  —  Mikroskopische  Beitrâge  zur  Anatomie  und  Physiologie 

der  Nieren.  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  X  [§  9.  Die  Niere  der  Ringelnatter, 
p.  27-29]. 

Klein,  1881.  —  Histological  notes.  Quaterly  journ.  of  microsc.  Science,  3e  série, 
XXI,  p.  231. 

Kôlliker  (A.),  1845.  —  Ueber  Flimmerbewegungen  in  Primordialnieren.  Müller's 
Archiv,  p.  518  [cité  d’après  Milne-Edwards]. 

Koranyi  (A.  von),  1894.  —  Zur  Théorie  der  Ilarnabsonderung.  Centralbl.  f.  Phy¬ 
siol.,  VIII,  p.  503. 

Leydig  (Fr.),  1866.  —  Traité  d’histologie  de  l’Homme  et  des  animaux  (t.raduct. 
franç.  par  R.  Lahillonne),  p.  516. 

— ,  1872.  —  Die  in  Deutschland  lebenden  Arten  der  Saurier.  Tübingen  (cité  par 
G.  Osa wa,  Beitr.  z.  Lehre  von  den  Eingeweiden  der  Hatteria  punctata. 
Arch.  f.  mikr.  Anat.,  XLIX,  1897). 

Meves  (Fr.),  1899.- — Ueber  den  Einfluss  der  Zelltheilung  auf  dem  Sekretionsvor- 
gang,  nach  Beobachtungen  an  der  Niere  der  Salamanderlarve.  Festschrift 
f.  C.  von  Kuppfer. 

Milne-Edwards  (H.),  1862.  —  Leçons  sur  la  Physiologie  et  l’Anatomie  compa¬ 
rées,  etc.,  VII,  p.  342. 

Mobius  (K.),  1885.  —  Ueber  die  Eigenschaften  und  der  Ursprung  der  Schleim- 
faden  des  Seestichlingsnestes.  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  XXV,  p.  554. 
Nicolas  (A.),  1891.  —  Les  éléments  des  canalicules  du  rein  primitif,  chez  les 
Mammifères.  Journ.  internat,  d’ Anatomie,  VIII,  p.  277. 

Regaud  (Cl.)  et  Policard  (A.),  1901.  —  Notes  histologiques  sur  la  sécrétion 
rénale.  I.  —  C.  Ji.  de  la  Soc.  de  Biologie,  28  déc. 

— ,  1902-1.  —  Notes  histologiques  sur  la  sécrétion  rénale. —  IL  Le  segment  cilié 
du  tube  urinifère  de  la  Lamproie.  Ibidem ,  25  janv. 

— ,  1902-2,  III.  —  Le  segment  à  bordure  en  brosse  du  tube  urinifère  de  la  Lam¬ 
proie.  Ibidem,  1er  fév. 

— ,  1902-3,  IV.  —  Les  diverticules  glandulaires  du  tube  contourné  de  la  Lam¬ 
proie.  Ibidem,  17  mai. 


1.  Les  travaux  précédés  du  signe  (*)  sont  seuls  relatifs  au  rein  des  Ophidiens. 


278  C.  REGAUD  ET  A.  POLICARD.  —  RECHERCHES 

Regaud  (Cl.)  et  Policard  (A.),  1002-4.  —  Etude  sur  le  tube  urinifêre  de  la  Lam¬ 
proie.  C.  R.  de  V Association  des  anatomistes ,  4e  session,  Montpellier,  1002. 

*  — f  1002-5.  —  Les  segments  à  cellules  vibratiles  du  tube  urinifêre  des  Ophi¬ 

diens.  Bibliogr.  anat.,  XI,  p.  110. 

»  1003-1.  —  Variations  sexuelles  de  structure  dans  le  segment  prélerminal  du 

tube  urinifêre  de  quelques  Ophidiens.  C.  H.  de  la  Soc.  de  Biologie- 
14  fév. 

— ,  1003-2.  —  Sur  l’alternance  fonctionnelle  et  sur  les  phénomènes  histolo¬ 
giques  de  la  sécrétion  dans  le  deuxième  segment  du  tube  urinipare, 
chez  les  Serpents.  Ibidem ,  4  juillet. 

»  — ?  1903-3.  —  Sur  les  variations  sexuelles  de  structure  dans  le  rein  des  Rep¬ 
tiles.  Ibidem ,  11  juillet. 

»  1903-4.  —  Sur  l’existence  de  diverticules  du  tube  urinipare  sans  relations 

avec  les  corpuscules  de  Malpighi,  chez  les  Serpents,  et  sur  l’indépen¬ 
dance  relative  des  fonctions  glomérulaire  et  glandulaire  du  rein,  en 
général.  Ibidem ,  18  juillet. 

Remak,  1845.  —  Ueber  Wimperbewegungen  in  den  Kanalchen  des  WolfTschen 
Kôrpers  bei  Eidechsenembryonen.  Froriep's  neue  Xotizen,  XXXVI,  p.  108. 
Renaut  (J.),  1890.  —  Traité  d’Histologie  pratique. 

*  Sauer,  1895.  —  Xeue  Untersuchungen  ü ber  das  Nierenepithel  und  sein  Ver- 

halten  bei  llarnabsonderung.  Arch.  f.  mikr.  Anat .,  XLVI,  p.  109. 

Simon,  1845.  —  Physiological  essay  on  the  thymus  gland  [cité  d’après  Milne- 
Edwards,  1862]. 

Solger,  1882.  —  Beitriige  zur  Kenntniss  der  Xiere  und  besonders  der  Nierenpig- 
mente  niederer  Wirbelthiere.  Abhandl.  d.  naturforsch.  Gesell.  zu  Halle, 
XV. 

— ,  1885.  —  Zur  Kenntniss  der  Crocodilniere  und  der  Nierenfarbstofle  niederer 
Wirbelthiere.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  XLI. 

Spengel,  1876.  —  Das  Urogenitalsyslem  der  Amphibien.  Arb.  aus  dem  zool.  zuot. 
Institut  zu  Würzburg ,  III. 

Tornier,  1886.  —  Ueber  Bürstenbesiitze  an  Driisenepithelien.  Arch.  f.  mikr. 
Anat.,  XXVII,  p.  181. 

*  Tribondeau  et  Chemin,  1901.  —  Description  anatomique  du  rein  des  Ophidiens. 

Actes  de  la  Soc.  linn.  de  Bordeaux,  séance  du  9  janv. 

*  Tribondeau,  1902-1.  —  Note  sur  les  granulations  sécrétoires  contenues  dans  les 

cellules  des  tubes  contournés  du  rein  chez  les  Serpents.  C.  R.  de  la  Soc. 
de  Biol.,  1 1  janv. 

»  — ,  1902-2.  —  Note  sur  les  phénomènes  histologiques  de  la  sécrétion  et  de 
l’excrétion  de  l’urine,  dans  les  cellules  des  tubes  contournés  du  rein, 
chez  les  Serpents.  Ibidem,  1er  fév. 

— ,  1902-3.  —  Recherches  anatomiques  et  histologiques  sur  le  rein  des  Ophi¬ 
diens  (2e  série  de  communications).  Actes  de  la  Soc.  linn.  de  Bordeawr , 
séance  du  21  mai. 

»  — ?  1902-4.  —  Le  tube  urinifêre  des  Serpents  contient  trois  espèces  distinctes 
d’épithélium  sécrétoire.  C.  li.  de  la  Soc.  de  Biol.  (Réunion  biol.  de  Bor¬ 
deaux,  3  juin.) 

»  — ?  1902-5.  —  Recherches  anatomiques  et  histologiques  sur  le  rein  des  Ophi¬ 
diens  (3e  série  de  communications).  Actes  de  la  Soc.  linn.  de  Bordeaux, 
séance  du  16  juillet. 

*  Tribondeau  et  Bongrand,  1903-1.  —  Localisation  de  la  sécrétion  du  sulfo-indigo- 

tate  de  soude  dans  les  tubes  intermédiaires  du  rein,  chez  les  Serpents. 
C.  R.  de  la  Soc.  de  Biol.  (Réunion  biol.  de  Bordeaux,  13  janv.) 

*  Tribondeau,  1003-2.  —  Recherches  anatomiques  et  histologiques  sur  le  rein  des 

Ophidiens  (4e  série  des  communications).  Actes  de  la  Soc.  linn.  de  Bor¬ 
deaux,  séance  du  29  janv. 

*  — ?  1903-3.  —  Sur  l’histochimie  des  enclaves  contenues  dans  les  cellules  des 

tubes  contournés  du  rein,  chez  la  Tortue  grecque.  C.  R.  de  la  Soc.  de 
Biol.,  25  juillet. 

*  — ,  1903-4.  —  Sur  la  sécrétion  de  l’urate  d'ammoniaque  et  du  sulfo-indigotate 

de  soude  dans  le  rein  des  Serpents.  Ibidem,  25  juillet. 


279 


SUR  LA  STRUCTURE  DU  REIN  DE  QUELQUES  OPHIDIENS 

Zimmermann  (k.-W.),  1898.  —  Beitrüge  zur  Kenntniss  einiger  Drüsen  und  Epithe- 
lien.  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  L1I. 

[Mémoire  déposé  le  27  août  1903.] 


Explication  des  planches. 


Planche  VII. 

Segment  à  bordure  striée  du  tube  urinaire  de  Tropidonotus  natrix. 
üein  fixé  par  le  mélange  de  Tellyesniczky.  Coloration  par  le  procédé 

de  Benda,  indiqué  p.  2jt.  Gr.  =  ~ .  Les  trois  figures  ont  été  dessinées 

d'après  la  même  préparation,  et  représentent  trois  stades  différents  du 
processus  sécrétoire. 

Fig.  1.  Le  tube,  coupé  suivant  sa  longueur,  et  ayant  par  conséquent 
dans  la  préparation  la  forme  d’un  demi-cylindre,  est  vu  par  sa  tranche 
et  sa  surface  interne. 

La  surface  interne  est  tapissée  par  une  cuticule  complexe,  dont  on  ne 
voit  que  le  squelette  réticulaire.  Celui-ci  comprend  deux  sortes  de  traits  : 
les  plus  gros  correspondent  aux  cadres  intercellulaires;  les  plus  fins,  au 
léticelle  épicellulaire,  dont  la  signification  est  inconnue. 

De  même  que  dans  les  fig.  2  et  3,  la  bordure  striée  (bordure  en  brosse) 
n’est  pas  visible. 

Le  pi  otoplasma  est  compact.  Les  grains  de  ségrégation  sont  com¬ 
posés  de  deux  substances,  Tune  pâle,  l’autre  colorée.  C’est  une  phase 
intermédiaire  du  processus  sécrétoire. 

i 

Fig-  2-  —  protoplasma  est  creusé  de  grandes  vacuoles.  Les  grains  de 
ségrégation  sont  représentés  par  des  masses  pâles,  de  forme  irrégu- 
lièie,  et  par  de  petits  grains  fréquemment  disposés  en  couronne  autour 
de  vacuoles,  dans  la  zone  sous-cuticulaire. 

Phase  d'excrétion  exo-cellulaire  très  avancée. 


Fig.  3.  Les  grains  de  ségrégation  sont  nombreux  et  volumineux,  pour 
la  plupart  iortement  colorés.  —  Phase  de  mise  en  charge  de  la  cellule. 

Dans  les  fig.  2  et  3,  la  cuticule  est  vue  seulement  en  coupe.  En  com¬ 
parant  ces  figures  à  la  fig.  1,  on  reconnaît  que  les  parties  épaisses  de  la 
ligne  cuticulaire  correspondent  :  les  unes  aux  cadres  intercellulaires 
diversement  coupés,  les  autres  aux  traits  du  réticelle  épicellulaire. 

Remarquer  aussi  les  variations  de  chromaticité  des  noyaux. 
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Planche  VIII. 


Fig.  4.  —  T.  natrix.  Corpuscule  de  Malpighi,  collet  et  début  du  segment  à 
bordure  striée.  Rein  fixé  par  le  mélange  de  Tellyesniczky  ;  coupe  colorée 

KQQ 

par  l’hématéine  et  l’éosine.  Gr.  =  — ç . 


A  remarquer  :  vaisseau  efférent  du  glomérule,  —  zone  de  transition,  à 
épithélium  cubique  cilié,  dans  la  capsule,  —  collet  cilié  coudé,  —  épi¬ 
thélium  du  segment  à  bordure  striée,  coupé  obliquement  dans  la  partie 
droite  du  dessin. 


Fig.  5.  —  T.  natrix.  Coupe  transversale  d’un  segment  à  bordure  striée.  Rein 
fixé  par  le  mélange  de  Tellyesniczky;  coupe  colorée  par  l’hématéine  et 

la  safranine.  Gr.  =  . 

1 

Polychromaticité  des  noyaux  et  des  grains  de  sécrétion. 


Fig.  G  et  7.  —  T.  viperinus.  Segment  à  bordure  striée.  Rein  fixé  par  le 

1320 

mélange  de  Flemming.  Coupe  colorée  par  la  safranine.  Gr.  =  — ^ — . 

Graisse  colorée  en  noir  par  l’acide  osmique.  Polychromaticité  et  poly¬ 
morphisme  des  noyaux.  Coloration  des  cadres  intercellulaires  par  la 
safranine. 


Fig.  8  et  9.  —  T.  viperinus.  Segment  à  bordure  striée.  Rein  fixé  par  le 
mélange  de  Tellyesniczky;  coupe  colorée  par  1  hématéine  et  la  safranine. 


Gr.  = 
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Polymorphisme  et  polychromaticité  des  noyaux.  Invasion  de  1  épithé¬ 
lium  par  des  leucocytes.  Vacuolisation  anormale  du  protoplasma. 

Il  est  à  remarquer  qu'aucun  grain  de  ségrégation  n’est  coloré  dans  les 
6  à  9. 


fig 


Fig.  10.  —  Zamenis  viridiflavus.  Segment  sexuel  mâle.  Rein  fixé  par  le 
mélange  de  Tellyesniczky  et  longuement  mordancé  par  le  bichromate  de 

potasse.  Coupe  colorée  par  l’hématéine  et  la  safranine.  Gr.  • 


Le  protoplasma,  intensément  mordancé  par  les  sels  de  chrome,  est 
fortement  coloré  par  l’hématéine,  ce  qui  lait  ressortir  sa  structure  spon¬ 
gieuse.  Généralement  les  alvéoles  du  protoplasma  sont  égaux  et  dis¬ 
posés  plus  régulièrement  qu’ici;  les  noyaux  sont  ordinairement  moins 
réguliers. 


Fig.  11.  —  T.  natrix.  Segment  sexuel  femelle.  Rein  fixé  par  le  mélange  de 

1320 

Tellyesniczky;  coupe  colorée  par  l’hématéine  et  la  safranine.  Gr.  =  ,  • 

Structure  alvéolaire  du  protoplasma,  dont  les  travées  se  colorent  for¬ 
tement  par  l’hémaléine.  Polychromaticité  des  noyaux. 
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Fig.  12.  —  T.  viperinus.  Abouchement  d’un  segment  sexuel  mâle  dans  un 
segment  terminal,  et  de  ce  dernier  dans  un  canal  collecteur.  Rein  Fixé 
par  le  mélange  de  Tellyesniczky  ;  coupe  colorée  par  l’hématéine  et  la 


217 

salranine.  Gr.  =  — j- 

1 


Du  produit  de  sécrétion,  partiellement  détruit  par  le  fixateur, 
encombre  la  lumière  des  canaux;  il  y  en  a  aussi  dans  quelques  cellules 
du  gros  tube,  où  il  se  présente  avec  la  même  chromaticité  que  dans  la 
lumière. 


Planche  IX. 


Étude  du  tube  urinaire  au  moyen  du  rouge  neutre. 

Fig.  13  et  14.  —  T.  natrix.  Segment  à  bordure  striée.  Phase  de  mise  en 
charge  de  la  cellule.  Gr.  =  —p  . 

Dans  la  fig.  13,  la  mise  au  point  est  laite  sur  la  coupe  optique  de  la 
lumière  du  canal.  Dans  la  fig.  14,  elle  est  laite  sur  la  surface  externe. 


Fig.  15.  —  T.  viperinus.  Même  segment.  Phase  d’excrétion  exocellulaire. 


Mise  au  point  sur  la  coupe  optique  du  canal. 

Fig.  16.  —  Vipcra  aspis&.  Portion  ciliée  du  segment  grêle.  Aspect  des  cils  en 

n  5-18 
mouvement.  Gr.  =  — —  . 

1 

Disposition  hélicoïdale  des  cils.  Les  cellules  contiennent  des  grains 
de  ségrégation  (rouges)  et  de  fines  goutelettes  de  graisse  (grises). 

Fig.  17.  —  Vipera  aspis&.  Partie  terminale,  mucipare,  du  segment  grêle. 

M  Q  / 

Mise  au  point  sur  la  coupe  optique  du  tube.  Gr.  . 


Planche  X. 


Fig.  18  et  19.  —  T.  natrix.  Coupes  du  rein  chez  un  individu  mâle  (Fig.  18) 
et  chez  un  individu  femelle  (lig.  19).  Reins  Fixés  par  le  mélange  de  Len- 

hossék  ;  coupes  colorées  par  l’hématéine  et  le  muci-carmin.  Gr.  =  — . 

1 


а,  glomérules;  dans  la  Fig.  18,  on  ne  voit  qu’une  calotte  de  corpus¬ 
cule  de  Malpighi;  dans  la  lig.  19,  le  corpuscule  est  coupé  au  niveau  de 
son  équateur. 

I),  segments  à  bordure  striée;  leur  lumière  est  occupée  par  des  forma¬ 
tions  que  nous  croyons  être  des  hoiries  sarcodiques. 

б,  le  même  segment  près  du  segment  grêle;  diminution  du  diamètre 
extérieur. 
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c,  segment  grêle;  partie  initiale  ciliée  (les  cils  ne  sont  pas  visibles  sur 
le  dessin;  ils  étaient  à  peu  près  incolores  dans  la  préparation). 

cl,  segment  grêle;  partie  terminale  mucipare. 

ch,  ch,  même  segment,  partie  mucipare,  stades  fonctionnels  différents 
de  d. 

c,  segment  sexuel  mâle;  remarquer  le  polymorphisme  des  noyaux. 

g,  segment  sexuel  femelle,  mucipare,  remarquer  certaines  cellules 
arrondies,  que  le  mucicarmin  a  laissées  incolores  (stade  de  rénovation 
fonctionnelle). 

h,  h\,  segment  terminal,  à  sécrétion  muqueuse. 

v,  vaisseaux  capillaires  intertubulaires. 
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ÉTUDE  SUR  LE  CŒUR  DES  LAMPROIES 

Petromyzon  marinus  L.,  P.  Planeri  Bloch,  Ammocætes  branchialis  L. 


AVEC  QUELQUES  REMARQUES 

SUR  L’ANATOMIE  COMPARÉE  DU  CŒUR  DES  CYCLOSTOMES 

Par  L.  VIALLETON 

Professeur  à  PUniversité  de  Montpellier. 

Planches  XI  et  XII 


Le  cœur  des  Lamproies  offre  certaines  particularités  qui  le 
différencient  nettement  de  celui  des  autres  Poissons  et  qui 
rendent  assez  difficile  l’interprétation  des  coupes  faites  dans  la 
région  cardiaque  de  ces  animaux.  Si  pour  s’aider  dans  cette 
interprétation  l’on  s’adresse  aux  traités  généraux  d’Anatomie 
comparée,  on  ne  trouve  que  des  détails  insuffisants,  ne  permet¬ 
tant  pas  d’élucider  la  question.  Si,  d’autre  part,  on  a  recours  aux 
mémoires  spéciaux,  on  se  trouve  en  présence  de  contradictions 
formelles  dans  la  description  des  veines  aboutissant  au  cœur, 
et  notamment  des  canaux  de  Cuvier  dont  la  présence  est  admise 
par  certains  auteurs  et  niée  par  d’autres. 

Rathke  (25,  27)  décrit  chez  Petromyzon  et  chez  Ammocætes 
les  mêmes  troncs  veineux  que  chez  les  autres  Poissons,  avec 
cette  seule  différence  que  les  veines  jugulaires  ne  sont  pas 
subvertébrales,  mais  vertébrales,  car  elles  sont  placées  au-dessus 
du  feuillet  fibreux  de  la  colonne  qui  répond  aux  apophyses 
transverses.  La  veine  jugulaire  et  la  veine  cardinale  d’un  même 
côté  s’unissent  en  un  tronc  commun  qui,  arrivé  sur  la  ligne 
médiane,  se  confond  avec  son  similaire  du  côté  opposé,  et 
s’ouvre  par  un  orifice  unique  dans  un  sac  membraneux  (sinus 
veineux),  qui  se  déverse  dans  l’oreillette.  Pour  Rathke  les 
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troncs  aboutissant  au  sinus  veineux  répondent  aux  canaux  de 
Cuvier  L 


C  était  une  interprétation  incorrecte,  comme  on  le  verra, 
néanmoins  elle  a  eu  cours  longtemps  dans  la  science.  J.  Müller 
(41,  p.  .38)  l’adopte,  et  oppose  les  Myxinoïdes,  chez  lesquels 
manque  le  canal  de  Cuvier  droit,  aux  Lamproies  et  aux  Ainmo- 
cètes  qui  ont  les  deux  canaux  de  Cuvier. 

Ch.  Julin  (87,  p.  810-811)  s’aperçut  le  premier  que  la  dispo¬ 
sition  des  gros  troncs  veineux  d  AmmocŒtes  ne  rappelle  pas 
exactement  les  canaux  de  Cuvier  :  «  Contrairement  à  ce  qui 
existe  dans  la  grande  majorité  des  Poissons,  l  Ammocœtes  ne 
possède  pas  en  réalité  de  canaux  de  Cuvier,  c’est-à-dire  que 
chaque  veine  jugulaire  ne  s’unit  pas  avec  la  veine  cardinale  du 
meme  côté  en  un  tronc  vasculaire  commun.  Au  contraire  les 
deux  veines  jugulaires  s’unissent  entre  elles  en  un  tronc  com¬ 
mun  très  court  qui  vient  déboucher  dans  un  sinus  veineux  dans 
lequel  débouche  aussi  le  tronc  commun  des  veines  cardinales.  » 

Cependant  peu  de  temps  après,  C.  Rôse  (90,  p.  32),  décrivant 
le  cœur  de  Petrormjzon ,  lui  donne  deux  canaux  de  Cuvier  qu'il 
représente  même  assez  longs  (lig.  1,  PL  IV),  de  sorte  que  les 
veines  cardinales,  qui  sont  en  réalité  fort  rapprochées  l’une  de 
1  autre,  sont,  dans  son  dessin,  assez  écartées. 


La  même  année  paraît  le  travail  de  Gôtte  sur  le  dévelop¬ 
pement  de  la  Lamproie  (90),  dans  lequel  l’auteur  montre  que, 
chez  1  Ammocœtes ,  le  canal  de  Cuvier  gauche  disparait  et  que  le 
droit  persiste  seul.  La  disparition  du  canal  de  Cuvier  gauche  est 
précédée  par  la  formation  d’une  anastomose  transversale  qui 
unit  les  veines  du  côté  droit  à  celles  du  côté  gauche  et  permet 
au  sang  de  cette  dernière  moitié  du  corps  d’arriver  au  cœur.  Le 


travail  de  Gôtte  est  fort  important,  il  lui  sera  fait  de  fréquents 
emprunts  dans  cette  étude. 

Dans  la  monographie  de  la  Lamproie,  contenue  dans  leur 
Traité  d’anatomie  comparée  pratique,  C.  Vogt  et  Yung  (94)1 2  3 


1.  N  ayant  pu  me  procurer  les  mémoires  de  Rathke,  je  le  cite  d'après  les 
auteurs  et  notamment  d’après  Ch.  Julin  (17)  qui  en  rapporte  textuellement 
certains  passages. 

2.  Le  volume  11  du  traité  de  C.  Vogt  et  Yung  qui  contient  la  monographie 

de  la  Lamproie  porte  la  date  1894,  mais  cet  ouvrage  a  été  publié  par  fascicules 
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suivent  l’ancienne  interprétation  de  R,athke  et  admettent  comme 
lui  deux  canaux  de  Cuvier,  mais  leur  description  diffère  beau¬ 
coup  de  celle  de  Rose  et  la  figure  donnée  par  ce  dernier  se 
concilie  aussi  difficilement  avec  celles  de  C.  Vogt  et  Yung 
qu’avec  les  images  offertes  par  les  coupes. 

Ces  contradictions  entre  les  données  de  Ch.  Julin  qui  nie  — 
avec  raison  —  l’existence  des  canaux  de  Cuvier  chez  Y Ammocœtes 
développée,  et  les  descriptions  de  la  plupart  des  auteurs  qui 
admettent  la  présence  de  ces  canaux  justifient,  semble-t-il,  une 
étude  nouvelle  de  la  question. 

A  vrai  dire,  Gôtte  a  bien  tranché  la  principale  difficulté,  et 
donné  la  formule  exacte  des  faits,  lorsqu’il  a  établi  la  disparition 
de  l’un  des  canaux  de  Cuvier  au  cours  du  développement.  Mais 
ses  indications,  très  brèves,  ne  se  rapportent  qu’aux  premières 
phases  du  développement  embryonnaire.  11  n’a  pas  suivi  jusque 
chez  l’adulte  les  transformations  du  système  vasculaire,  ni 
expliqué  les  particularités  de  structure  du  cœur  définitif,  aussi 
ses  descriptions  ne  peuvent-elles  être  bien  comprises  que  par  ceux 
qui  ont  étudié  eux-mêmes  la  question.  En  tous  cas  les  données 
de  Gôtte  n’ont  pas  eu  un  grand  retentissement.  Il  n’en  n’est 
pas  fait  mention  dans  le  grand  traité  de  Gegenbaur  (01)  ni  dans  la 
dernière  édition  de  Wiedersheim  (02).  Peut-être  ces  auteurs  les 
ont-ils  regardées  comme  trop  spéciales  pour  être  mentionnées 
dans  un  traité  général?  Cependant  elles  se  rattachent  à  d’autres 
traits  extrêmement  remarquables  de  l’organisation  du  cœur. 

En  effet  le  système  vasculaire  central  des  Lamproies  ne  se 
distingue  pas  seulement  de  celui  des  autres  Poissons  par  la 
disparition  d’un  des  canaux  de  Cuvier,  il  présente  encore  d’autres 
particularités  importantes.  J’ai  recueilli  au  cours  de  mes  recher¬ 
ches  quelques  données  nouvelles  qui  forcent  à  délimiter  le  sinus 
veineux  autrement  que  ne  le  faisaient  jusqu’ici  tous  les  auteurs, 
y  compris  Gôtte;  et  le  sinus  veineux  ainsi  défini  présente  des 
rapports  absolument  nouveaux  qui  impriment  au  cœur  de 
Pelromyzon  un  caractère  très  spécial. 

distincts,  et  celui  qui  traite  de  la  Lamproie  a  paru  à  une  date  antérieure, 
probablement  en  1890-91,  d’après  les' indications  que  l’on  peut  tirer  de  la  thèse 
de  Bujor  (91). 
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Cette  description  nouvelle  du  cœur  des  Lamproies  n’est  pas 
fondée  seulement  sur  l’examen  de  Petromyzon  adulte.  Elle 
repose  aussi  sur  l’étude  détaillée  d’une  série  à' Ammocœtes  de 


tailles  diverses,  chez  lesquelles  j’ai  pu  suivre  quelques  stades  du 
développement  du  système  vasculaire,  postérieurs  à  ceux 
observés  par  Gôtte,  et  sur  une  comparaison  attentive  de  la 
structure  du  cœur  et  de  la  disposition  du  péricarde  chez 
Petromyzon  et  chez  Ammocœtes. 

A  la  suite  de  ces  observations  j’ai  été  naturellement  conduit 
à  comparer  le  cœur  des  Pétromvzontes  avec  celui  des  Myxinoïdes. 
Ces  derniers  animaux  sont  rares,  et  je  n’ai  malheureusement 
pas  pu  les  étudier  directement.  Mais  ils  sont  décrits  avec  tant  de 
précision  et  d  exactitude  dans  l’admirable  «  Vergleichende 
Anatomie  der  Myxinoïden  »  de  J.  Millier  (1835-1845),  que  j’ai 
trouvé  dans  ce  livre  tous  les  éléments  nécessaires  à  une 
comparaison  détaillée.  Le  travail  récent  de  Jackson  (01)  m’a 


aussi  rendu  de  grands  services  à  ce  sujet. 

L  examen  comparatif  auquel  je  me  suis  livré  montre  que  le 
cœur  de  tous  les  Cyclostomes  présente  des  caractères  particuliers 
qui  en  font  un  type  distinct,  assez  différent  de  celui  des  autres 
Poissons,  et  qui  mérite  d’être  considéré  à  part.  Les  dévelop¬ 
pements  ultérieurs  donnés  au  cours  de  ce  mémoire  feront  voir, 
je  l  espère,  que  cette  description  n’a  pas  seulement  un  intérêt 
zoologique,  mais  qu  elle  jette  aussi  quelque  lumière  sur  l’orga- 
noeénèse  du  cœur. 

Mes  recherches  ont  porté  sur  Ammocœtes ,  larve  de  Petro¬ 
myzon  Planeri,  sur  Petromyzon  Planeri  Bloch,  et  sur  Petro¬ 
myzon  marinus  L.  On  sait  que  P.  Planeri  n’est  qu  une  variété 
de  P.  fluviatilis  L.  (Schneider,  i9,  p.  36-37)  et  ne  se  dis¬ 
tingue  de  ce  dernier  que  par  sa  taille  moindre.  Les  sujets 
étudiés  par  moi  se  rapportent  bien  à  P.  Planeri,  car  malgré 
leui  petite  taille,  —  14  centimètres  de  longueur  en  moyenne,  — 
ils  étaient  tous  a  1  état  de  maturité  sexuelle.  Les  mâles  avaient 
la  cavité  abdominale  remplie  de  spermatozoïdes,  et  le  pourtour 
de  leur  orifice  sexuel  était  évaginé  en  manière  de  pénis.  Il 
s  agissait  donc  bien  d  animaux  adultes  et  non  d  individus  incom¬ 
plètement  développés. 
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P.  marinus  a  été  étudié  exclusivement  à  l’aide  de  dissections, 
sauf  quelques  fragments  d’organes  prélevés  pour  l’examen 
histologique.  Les  dissections  sont  du  reste  indispensables  dans 
des  recherches  de  cet  ordre.  Elles  sont  rendues  plus  faciles  par 
la  fixation  préalable  des  individus  et  leur  séjour  dans  le  liquide 
de  Müller.  Les  animaux  qui  ont  été  fixés  puis  conservés  dans  ce 
liquide  pendant  un  mois  environ  sont  disséqués  avec  beaucoup 
plus  de  fruit  que  ceux  conservés  dans  l’alcool  ou  dans  le  formol. 

P.  Planeri  et  Anvtnocoetes  ont  ete  étudiés  à  l  aide  de  coupes 
sériées,  faites,  après  inclusion  à  la  paraffine,  dans  les  trois 
directions  transversale,  sagittale  et  frontale  ou  mieux  horizon¬ 
tale.  Les  individus  avaient  été  fixés  par  la  liqueur  de  Müller. 
Cette  fixation  est  très  recommandable  pour  une  étude  de  ce 
genre.  Les  vaisseaux  sanguins  et  notamment  le  sinus  veineux 
restent  remplis  de  sang,  ou  tout  au  moins  gardent  leurs  dimen¬ 
sions  ordinaires,  sans  revenir  sur  eux-mêmes  et  se  froisser  là 
où  les  globules  sanguins  ne  suffisent  pas  à  les  remplir.  Ils  ne 
sont  pas  vides  et  affaissés  sur  eux-mêmes  comme  dans  les  pièces 
fixées  par  1  alcool  ou  par  le  formol.  J’ai  observé,  il  est  vrai,  sur 
des  individus  conservés  dans  le  formol  plusieurs  cas  où  le  sang, 
coagulé  dans  les  vaisseaux  par  le  réactif,  donnait  une  bonne 
injection  naturelle,  mais  ce  n’est  pas  la  règle  et  cette  action 
ne  s  exerce  pas  aussi  sûrement  et  aussi  largement  que  celle 
du  liquide  de  Müller,  qui  doit  être  préféré. 

Il  importe  de  faire  les  inclusions  avec  le  plus  grand  soin, 
afin  d  avoir  une  pénétration  parfaite  de  la  corde  dorsale  par 
la  paraffine.  Or  cette  pénétration  est  assez  difficile  à  obtenir, 
et  c’est  là  une  des  principales  difficultés  de  la  méthode  des 
coupes,  comme  1  a  signalé  Bujor  (91,  p.  3),  mais  on  y  arrive  en 
déshydratant  soigneusement  les  pièces  et  en  prolongeant  leur 
séjoui  dans  un  mélange  de  xylol  et  de  paraffine,  liquide  à  la 
température  ordinaire.  On  réussit  alors  à  pénétrer  parfaitement 
de  paraffine  la  corde  dorsale  de  P.  Planeri ,  qui  a  cependant  une 
gaine  fort  épaisse  et  un  diamètre  de  plus  d’un  millimètre.  Cette 
réussite  des  inclusions  est  absolument  indispensable,  sinon  les 
plissements  qui  se  produisent  dans  les  coupes,  par  suite  de 
1  affaissement  de  la  corde,  font  chevaucher  les  unes  sur  les 
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autres  les  veines  voisines  de  la  colonne  vertébrale,  de  sorte  qu’il 
est  impossible  de  déterminer  leur  trajet  et  leurs  connexions. 

La  structure  du  cœur  et  la  disposition  des  principales  veines 
sont  absolument  les  mêmes  chez  P.  marinus  et  chez  P.  Planeri. 

Les  dessins  qui  accompagnent  ce  mémoire  sont  dus  à 
M.  J.  Goujet. 

Mon  confrère  M.  le  docteur  Belous  de  Miribel,  qui  a  mis  un 
grand  zèle  à  me  fournir  des  matériaux  d’étude  bien  fixés,  a  droit 
à  tous  mes  remerciements. 


I 

Le  cœur  de  la  Lamproie. 

Gomme  on  l’a  dit  plus  haut,  le  système  vasculaire  central 
a  exactement  la  même  structure  chez  Petromyzon  marinus  et 
P.  Planeri ,  et  une  seule  description  suffit  pour  les  deux  espèces. 
Le  cœur  est  renfermé  dans  une  chambre  spéciale  du  cœlome,  le 
péricarde,  dont  les  parois  sont  en  grande  partie  cartilagineuses, 
et  qui  est  située  assez  loin  de  l’extrémité  céphalique  en  arrière 
des  dernières  poches  branchiales.  Cette  situation  reculée  du 
cœur  est  due  à  ce  que  les  poches  branchiales  se  rapprochent 
beaucoup  du  plan  sagittal  du  corps,  tandis  que  l’intestin 
branchial  a  lui-même  un  diamètre  fort  réduit,  de  sorte  que  le 
cœur  ne  peut  se  loger  entre  les  dernières  poches  branchiales 
comme  il  le  fait  chez  les  autres  Poissons.  Le  cœur  remplit  très 
exactement  la  loge  péricardique,  aux  parois  de  laquelle  il  est 
relié  par  divers  ligaments,  si  bien  qu’il  faut  user  de  grandes 
précautions  pour  l’enlever  sans  lui  faire  subir  de  dommages. 

Il  a  la  forme  d’un  ellipsoïde  un  peu  aplati  latéralement  et 
constitué  par  deux  moitiés  droite  et  gauche,  accolées  l’une  à 
l’autre  suivant  un  plan  qui  coïncide  à  peu  près  avec  le  plan 
vertical  médian  du  corps.  La  moitié  droite  correspond  au  ven¬ 
tricule,  la  moitié  gauche  à  l’oreillette.  Enfoncé  entre  elles,  et 
visible  seulement  par  ses  extrémités  dorsale  et  ventrale,  se 
trouve  le  sinus  veineux.  Le  sillon  qui  sépare  l'oreillette  du 
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ventricule  est,  comme  on  la  dit,  à  peu  près  médian  et  partage 
l’ellipsoïde  cardiaque  en  deux  moitiés  sensiblement  égales; 
cependant,  du  cote  dorsal,  1  oreillette  dépassé  légèrement  la 
ligne  médiane  et  recouvre  un  peu  le  ventricule.  En  bas  au 
contraire,  du  côté  ventral,  le  ventricule  dépasse  la  ligne  médiane 
et  refoule  un  peu  l’oreillette  sur  la  gauche.  Cette  forme  du  cœur 
a  bien  été  représentée  par  Carus  (35),  pl.  X,  fïg.  VI.  Elle  est 
très  particulière  et  diffère  sensiblement  de  celle  du  cœur  des 
autres  Poissons.  Chez  ceux-ci  l’oreillette,  au  lieu  d’être  située 
à  gauche  du  ventricule,  passe  sur  le  côté  dorsal  de  ce  der¬ 
nier,  qui  se  place  lui-même  dans  la  portion  ventrale  de  la 
loge  péricardique  en  dessous  de  l’oreillette,  l’orifice  auriculo- 
ventnculaire  restant  toujours  à  gauche.  A  mesure  que  l’oreil¬ 
lette  se  déplace  ainsi  du  côté  dorsal,  elle  tend  à  prendre  une 
forme  symétrique  en  se  développant  également  de  part  et 
d’autre  de  la  ligne  médiane,  et  l’on  trouve  une  série  de  transi¬ 
tions  entre  les  cas  où  1  oreillette  peu  volumineuse  est  presque 
entièrement  à  gauche  (Esturgeon)  et  ceux  dans  lesquels  elle 
foi  me  un  sac  symétriquement  développé  par  rapport  au  plan 
sagittal  et  placé  sur  la  face  dorsale  du  ventricule  (Raies). 

Bulbe  artériel.  —  Le  bulbe  artériel  est  court,  il  est  légèrement 
renflé  au  sortir  du  ventricule  et  se  continue  par  l’artère  bran¬ 
chiale  qui,  sur  la  ligne  médiane,  se  place  entre  les  deux  derniers 
sacs  branchiaux  et  se  continue  en  avant.  A  la  base  du  bulbe 
artériel  se  trouve  une  paire  de  valvules  placées  latéralement, 
c  est-à-dire  1  une  à  droite  et  l’autre  à  gauche  (voy.  fig.  6,  Pl.  XII). 
Ces  valvules  en  forme  de  pochettes  ou  de  nids  de  pigeon  sont 
placées  très  profondément  et  appartiennent  à  l’orifice  artériel  du 
ventricule  et  non  au  bulbe,  ainsi  que  l’a  fait  remarquer  J.  Mill¬ 
ier  poui  les  Myxinoïdes  (41,  p.  8).  On  compare  souvent  le  bulbe 
artériel  des  Lamproies  à  celui  des  Téléostéens  parce  qu’il  est 
dépourvu  de  valvules,  mais  cette  comparaison  n’est  pas  entière¬ 
ment  juste,  car  ce  bulbe  présente  une  différenciation  particulière 
de  sa  paroi  interne,  rappelant  une  disposition  que  l’on  rencon¬ 
tre  chez  les  embryons  de  Plagiostomes,  et  sur  laquelle  je  veux 
insister.  Sur  les  coupes  on  observe  toujours  à  l’intérieur  du 
bulbe  deux  bourrelets  saillants  (b,  ô,  a,  fig.  G,  PL  XII),  d’autant 
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plus  visibles  que,  sur  les  coupes  colorées  à  l’hématéine  et  à 
l’éosine,  ils  se  teignent  fortement  en  bleu,  comme  la  substance 
fondamentale  du  cartilage.  Ces  bourrelets  sont  très  saillants  et 
arrivent  d’habitude  à  se  toucher  sur  la  ligne  médiane.  Ils  sont  au 
nombre  de  deux  et  placés  comme  les  valvules,  latéralement, 
l’un  à  droite,  l'autre  à  gauche.  Ils  sont  formés  par  du  tissu  con¬ 
jonctif  muqueux  ou  par  une  variété  de  ce  tissu  constituant  une 
masse  assez  élastique.  Ces  bourrelets  existent  dans  les  deux 
espèces  de  Petromyzon  que  j’ai  étudiées  et  chez  Arnmocœtes. 
Lorsqu’on  les  observe  sur  des  animaux  disséqués  à  l’air  ils 
s’affaissent  un  peu  sur  eux-mêmes,  se  ratatinent  et  deviennent 
peu  visibles.  Aussi  comprend-on  qu’ils  aient  échappé  jusqu’ici 
aux  observateurs  dont  aucun  ne  les  mentionne.  Mais  si  l'on  a 
soin  de  disséquer  les  animaux  sous  l’eau  on  les  voit  facilement. 

Ces  bourrelets  me  paraissent  identiques  à  ceux  que  Gegenbaur 
(91)  a  décrits  dans  le  cône  artériel  des  embryons  de  Sélaciens  et 
qui,  d’après  cet  auteur,  donnent  naissance,  par  une  différencia¬ 
tion  ultérieure,  aux  rangées  de  valvules  qui  garnissent  intérieu¬ 
rement  le  cône.  Ces  bourrelets  de  tissu  gélatineux  sont  plus 
nombreux  chez  les  Sélaciens  que  chez  la  Lamproie.  Gegenbaur 
en  décrit  quatre  chez  un  embryon  d 'Acanthias  long  de  5  centi¬ 
mètres.  Il  admet  (p.  606)  que  ces  bourrelets  représentent  un 
appareil  primitif  de  fermeture  du  ventricule  :  dans  le  relâche¬ 
ment  des  parois  du  cône  ces  bourrelets  doivent  laisser  passer  le 
sang  entre  eux,  tandis  que  dans  la  contraction  ils  pressent  les 
uns  contre  les  autres  et  empêchent  le  passage. 

Il  faut  remarquer  qu’il  y  a,  chez  la  Lamproie,  en  outre  des 
bourrelets,  une  paire  de  valvules  placées  à  l’orifice  du  ventri¬ 
cule,  tandis  que  dans  les  embryons  &  Acanthias  les  bourrelets 
existent  seuls. 

Ventricule.  —  Le  ventricule  est  placé  dans  la  moitié  droite  du 
péricarde.  Un  peu  plus  développé  dans  sa  portion  inférieure 
ou  ventrale  il  dépasse  légèrement  la  ligne  médiane  en  bas  et 
rejette  à  gauche  le  sinus  veineux  (s,  r,  fïg.  *2,  PL  XI).  Sa  portion 
supérieure  ou  dorsale  moins  développée  est  un  peu  recouverte 
par  l’oreillette.  Le  ventricule  a  des  parois  épaisses  formées  de 
faisceaux  musculaires  anastomosés  en  réseau  et  laissant  entre 
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eux  des  fentes  plus  ou  moins  larges  communiquant  toutes  avec 
la  cavité  ventriculaire.  Cette  dernière  est  assez  étroite  et  un  peu 
oblique  de  haut  en  bas  et  de  droite  à  gauche.  Une  particularité 
très  curieuse  du  ventricule  des  Lamproies  consiste  dans  la  pré¬ 
sence  d’une  bride  courte,  large  et  cylindrique  (/,  v,  fig.  7, 
PI.  XII),  qui  le  rattache  au  péricarde.  Cette  bride  ventriculaire, 
déjà  signalée  par  Carus  (voyez  Meckel  [37],  p.  237  et  suiv.),  mérite 
une  attention  particulière  à  cause  de  sa  force,  de  sa  présence 
constante,  de  sa  structure  et  de  ses  rapports  avec  le  muscle 
cardiaque.  On  1  observe  déjà  chez  de  très  jeunes  Ammocœtes , 
mesurant  à  peine  trente  millimètres  de  longueur.  Chez  ces 
dernières  elle  s  attache  d  une  part  à  la  paroi  de  la  cavité  cœlo¬ 
mique,  formée  à  ce  moment  de  la  lame  fibreuse  du  péritoine 
doublée  en  dehors  d  une  faible  quantité  de  tissu  adipeux,  — 
d  autre  part  à  la  paroi  latérale  droite  du  ventricule.  Chez  les 
Lamproies,  qui  possèdent  un  péricarde,  la  bride  ventriculaire 
s  attache  en  partie  au  bord  droit  de  la  cupule  cartilagineuse  qui 
forme  la  paroi  postérieure  (caudale)  du  péricarde,  en  partie 
à  la  lame  fibreuse  qui  continue  cette  cupule  en  avant  (voy. 

^5  PI*  XII),  et  de  là  se  porte  sur  le  ventricule  en  se  dirigeant 
d  arrière  en  avant  et  de  dehors  en  dedans. 


Le  point  d  insertion  de  cette  bride  est  situé,  par  rapport  à  la 
paioi  latérale  du  corps,  un  peu  au-dessus  d’une  ligne  horizontale 
passant  par  les  ouvertures  branchiales  externes. 


Au  point  de  vue  de  sa  structure,  la  bride  ventriculaire  est  un 
véritable  ligament,  cylindrique,  court,  dont  le  diamètre  est 
d’environ  deux  dixièmes  de  millimètre.  Elle  est  formée  d’un 
faisceau  de  fibres  connectives  toutes  parallèles  entre  elles  et  diri¬ 
gées  dans  le  sens  de  1  axe  du  ligament.  Ce  faisceau  est  recouvert 
pai  1  épithélium  cœlomique  dont  les  cellules  deviennent  plus 
épaisses  et  presques  cubiques  aux  points  de  réflexion  de  l’épi¬ 
thélium  sur  le  ligament,  c’est-à-dire  à  ses  deux  insertions, 
pariétale  et  viscérale.  Ce  véritable  petit  tendon  ne  s’insère  pas 
simplement  sur  la  paroi  fibreuse  du  ventricule,  laquelle  est 
du  reste  d  une  minceur  extrême,  mais  il  se  confond  en  partie 
avec  le  muscle  cardiaque,  à  certains  faisceaux  duquel  il  sert  de 
point  d  insertion.  En  effet  on  observe  toujours  sur  certaines 
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coupes  —  mais  ce  n’était  pas  le  cas  dans  celle  qui  a  été  repré¬ 
sentée  fig*.  7,  PL  XII  —  des  faisceaux  musculaires  insérés  directe¬ 
ment  sur  l’extrémité  ventriculaire  de  la  bride  ligamenteuse, 
qu’ils  semblent  prolonger  dans  l’épaisseur  de  la  paroi  ventricu¬ 
laire  en  se  disposant  à  la  manière  des  rayons  d’un  éventail.  Ce 
rapport  étroit  avec  les  fibres  musculaires  cardiaques,  l’épaisseur 
de  ce  ligament  et  la  fixité  de  sa  situation  montrent  bien  qu’il  ne 
s’agit  pas  là  d’une  simple  bride  fibreuse  péricardique  inconstante 
et  variable  comme  on  en  trouve  chez  divers  Poissons,  et  encore 
moins  d’une  formation  pathologique,  d’une  adhérence  inflamma¬ 
toire,  mais  bien  d’un  organe  défini  et  constant.  Cette  bride 
paraît  destinée  à  maintenir  le  ventricule  dans  la  moitié  droite  du 
cœlome  (Ammocète)  ou  du  péricarde  (Lamproie)  et  à  l’empêcher 
de  se  porter  sur  le  milieu  de  la  face  ventrale  de  ces  cavités  comme 
il  aurait  tendance  à  le  faire.  En  effet,  dans  la  systole  ventricu¬ 
laire,  le  ventricule  est  nécessairement  tiré  vers  la  ligne  médiane 
au  niveau  de  laquelle  se  trouve  le  bulbe  artériel  qui,  étant  soli¬ 
dement  fixé,  est  le  point  vers  lequel  se  dirigent  toutes  les  fibres 
ventriculaires  et  sur  lequel  elles  prennent  leur  point  d’appui. 
C’est  probablement  pour  cette  raison  que  chez  la  plupart  des 
Poissons  le  ventricule  devient  ventral  et  médian.  Chez  les  Lam¬ 
proies,  comme  on  le  verra  plus  loin,  la  disposition  du  sinus  exige 
que  le  ventricule  reste  à  droite,  et  c’est  sans  doute  pour  con¬ 
courir  à  cette  fixité  qu’est  apparue  la  bride  ventriculaire  dont 
nous  venons  de  parler.  Si  l’on  remarque  en  effet  que  ce  ligament 
est  situé  sur  la  paroi  droite  du  péricarde,  qu’il  est  attaché  à  un 
point  fixe,  le  bord  de  la  cupule  péricardique  cartilagineuse 
placé  à  un  niveau  supérieur  à  celui  du  bulbe  artériel,  on  com¬ 
prend  qu’il  peut  agir  d’une  manière  très  efficace  pour  main¬ 
tenir  en  place  le  ventricule  et  l’empêcher  de  se  porter  sur  le 


tractions  exercées  sur  lui  pendant  la  systole  et  qui  ont  le  bulbe 
artériel  pour  centre.  On  parlera  plus  loin  des  valvules  auriculo- 
ventriculaires. 

Oreillette.  —  L’oreillette  est  une  poche  musculaire  située  à 
gauche  du  ventricule  qu  elle  dépasse  et  recouvre  un  peu  du  coté 
dorsal.  Ses  parois  sont  moins  épaisses  que  celles  du  ventricule, 
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mais  plus  fortes  cependant  que  dans  la  majorité  des  autres  Pois¬ 
sons.  Elles  consistent  aussi  en  un  réseau  de  faisceaux  muscu¬ 
laires  striés  et  présentent  sur  les  coupes  un  aspect  spongieux. 
Il  y  a  une  grande  différence  entre  l’Ammocète  et  la  Lamproie 
sous  le  rapport  de  l’épaisseur  des  parois  auriculaires.  Chez 
l’Ammocète  elles  sont  très  minces,  même  dans  les  exemplaires 
de  grande  taille,  et  sont  formées  d  une  simple  lame  musculaire 
de  laquelle  partent,  pour  s’enfoncer  dans  la  cavité  de  l’oreillette, 
quelques  faisceaux  musculaires  très  écartés  les  uns  des  autres 
(voy.  fig.  5,  PL  XII,  et  fig.  10,  PI.  XII).  Chez  la  Lamp  roie  au 
contraire  elles  sont  assez  épaisses  pour  se  rapprocher  beaucoup 
par  leur  aspect  de  celles  du  ventricule. 

11  existe  aussi  entre  l’oreillette  et  le  péricarde  pariétal  un 
ligament  fibreux,  comme  c’est  le  cas  pour  le  ventricule,  mais 
ce  ligament  est  beaucoup  moins  puissant,  et  aussi  moins 
constant  que  le  ligament  ventriculaire.  Ainsi  que  l’a  déjà 
remarqué  Meckel  (37,  p.  240)  il  manque  assez  souvent.  Je  l’ai 
observé  chez  P .  marinus  dans  des  dissections.  Sur  les  coupes 
de  P.  Pianeri  il  est  moins  facile  à  voir  parce  que  les  parois  de 
l’oreillette  sont,  la  plupart  du  temps,  si  bien  accolées  au  péricarde 
qu’il  est  difficile  d’apercevoir  une  bride  établie  entre  eux. 

L’oreillette  communique  avec  le  ventricule  par  un  large 
orifice  placé  sur  la  face  gauche  de  ce  dernier,  et  muni  de  deux 
valvules  verticales  (val.  a.  y.,  fig.  7,  PI.  XII).  Ces  deux  valvules 
sont  assez  épaisses  et  font  saillie  dans  la  cavité  ventriculaire. 
Pour  obturer  1  orifice  qu’elles  gardent,  elles  s’adossent  l  une 
à  1  autre  comme  on  le  voit  dans  la  figure  1  du  texte,  qui  les 
représente  très  exactement  d’après  une  préparation  macrosco¬ 
pique  du  cœur  de  P.  marinus.  Le  cœur  ayant  été  enlevé  du  péri¬ 
carde  chez  un  animal  fixé  par  le  liquide  de  Müller,  on  a  ensuite 
réséqué  la  majeure  partie  de  l’oreillette  pour  laisser  voir  l’orifice 
auriculo-ventriculaire.  L  orifice  qui  conduit  du  sinus  veineux 
dans  1  oreillette  se  voit  aisément  dans  la  même  préparation.  Il 
est  situé  un  peu  plus  haut,  ou  si  1  on  veut  plus  dorsalement  que 
le  précédent.  Gomme  lui,  il  est  garni  de  deux  valvules  verticales 
qui  font  saillie  dans  la  cavité  auriculaire,  c’est-à-dire  vers  le 
lecteur  qui  examine  la  figure  1,  tandis  que  les  valvules  auri- 


294 


L.  VIALLETON.  —  ÉTUDE  SUR  LE  COEUR  DES  LAMPROIES 


culo-vcntriculaires  sont  dirigées  dans  le  sens  opposé.  Les  valvules 
de  l’orifice  si  nu-auriculaire  sont  très  minces  et  transparentes, 
celles  de  l’orifice  auriculo-ventriculaire  sont  plus  épaisses  et 
opaques.  La  coupe  horizontale,  fig.  7,  PL  XII,  montre  ces  deux 
sortes  de  valvules  dans  leur  situation  naturelle. 

Sinus  veineux.  —  Le  sinus  veineux  est  un  gros  vaisseau  placé 
à  peu  près  dans  le  plan  sagittal,  enfoncé  dans  le  sillon  qui 
sépare  le  ventricule  de  l’oreillette  et  presque  entièrement 


Fig.  1.  —  Cœur  de  P.  marinus  (schéma).  —  Le  cœur  est  vu  par  le  côté  gauche,  l'oreillette 
a  été  coupée  près  du  canal  auriculaire  afin  de  montrer  les  orifices  auriculo-ventriculaire  et 
sinu-auriculaire  avec  leurs  valvules.  Le  trait  horizontal  qui  limite  le  sinus  veineux  en 
bas  indique  le  plancher  du  péricarde,  sous  lequel  le  sinus  s’enfonce  pour  se  continuer 
dans  la  veine  jugulaire  impaire.  —  c.d .,  v.  cardinale  droite;  c.rj.,  v.  card.  gauche; 
j.d.,  v.  jugulaire  droite;  j.g.,  v.  jus:,  gauche;  o.,  oreillette;  o.a.v,  orifice  auriculo-ventri¬ 
culaire;  o. s. a.,  orifice  sinu-auriculaire;  s.v sinus  veineux;  v.  ventricule;  r ./*.,  veine  hépa¬ 
tique  ventrale. 


caché  dans  ce  sillon.  On  peut  prendre  une  bonne  idée  de  sa 
disposition  dans  la  figure  1  du  texte  où  il  est  représenté  un  peu 
schématiquement.  Il  s’étend  de  la  face  dorsale  jusqu’à- la  face 
ventrale  du  péricarde  en  formant  une  anse  à  concavité  dirigée 
cranialement,  qui  embrasse  le  canal  auriculaire  sur  lequel  elle 
se  moule,  et  qui  est  placée  à  peu  près  dans  le  plan  vertical 
médian.  A  son  extrémité  dorsale  il  reçoit  le  sang  des  veines 
principales  du  tronc  (v.  jugulaires  et  v.  cardinales);  à  son  extré¬ 
mité  ventrale  il  se  continue  avec  une  veine  impaire  située  à  la 
face  inférieure  de  la  région  branchiale,  la  veine  jugulaire  impaire 
ou  jugulaire  ventrale;  sur  sa  convexité  et  du  côté  droit  il  reçoit 
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un  vaisseau  venu  du  foie,  la  veine  hépatique  ventrale.  Dans 
toute  cette  étendue  le  sinus  est  saillant  dans  le  péricarde,  aux 
parois  duquel  il  est  rattaché  simplement  par  le  mésocarde, 
comme  on  le  verra  plus  loin. 

Les  auteurs  ne  décrivent  pas  le  sinus  veineux  comme  je  viens 
de  le  faire  et  ne  désignent  sous  ce  nom  que  la  partie  de  l’anse 
ci-dessus  décrite,  comprise  entre  les  veines  cardinales  et  jugu¬ 
laires  et  l'orifice  auriculaire.  Ils  regardent  comme  une  veine, 
la  veine  jugulaire  impaire,  la  partie  ventrale  du  sinus. 

Rathke  (25)  dit  en  effet  que  dans  le  sinus  veineux  vient 
s’ouvrir  un  vaisseau  moins  volumineux  qui  provient  de  l’union 
de  la  veine  hépatique  avec  une  veine  venant  de  la  partie  anté¬ 
rieure  du  corps  (untere  Hauptvene  der  Brust),  qui  n’est  autre 
que  la  jugulaire  impaire. 

G-ôtte  (90,  p.  80)  distingue  aussi  sous  le  nom  de  veine  jugu¬ 
laire  impaire  la  partie  ventrale  du  sinus  veineux,  et  par  consé¬ 
quent  ne  considère  comme  sinus  veineux  que  la  partie  dorsale 
du  sinus  tel  que  je  le  comprends. 

C.  Rose  (90,  p.  32)  décrit  le  sinus  veineux  comme  formé 
par  la  confluence  des  deux  conduits  de  Cuvier  et  comme  un 
tuhe  transversal,  placé  à  la  face  inférieure  de  l’oreillette,  entre 
l’oreillette  et  le  ventricule  qui  le  cachent.  Il  est  clair,  d’après 
cette  description  et  encore  mieux  d’après  la  figure  qu’il  a  donnée 
du  cœur  de  Petromyzon,  que  cet  auteur  n’a  pas  remarqué  les 
différences  qui  existent  entre  le  cœur  de  cet  animal  et  celui  des 
autres  Poissons. 

C.  Vog-t  et  Yung  donnent  une  description  du  sinus  un  peu 
confuse.  Après  avoir  dit  que  le  sinus  veineux  «  s’intercale  si 
bien  entre  le  ventricule  et  l’oreillette  qu’il  n’est  visible  qu’en 
soulevant  le  ventricule  et  qu’il  se  présente  comme  une  mem¬ 
brane  falciforme  dans  les  exemplaires  à  l’esprit-de-vin  »  (p.  467), 
ils  le  figurent  cependant  sous  la  forme  d’un  quadrilatère  dans 
leur  schéma  (fig.  192),  et  le  décrivent  comme  suit  :  «  Le 
sinus  reçoit  par  des  grands  conduits  de  Cuvier,  du  côté  droit, 
les  veines  jugulaire  et  cardinale  droites,  et  du  côté  gauche 
également  deux  troncs  dont  l’antérieur  est  formé  par  la  jugu¬ 
laire  inférieure  impaire,  tandis  que  le  tronc  postérieur  se 
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compose  de  la  veine  jugulaire  gauche  et  de  la  veine  cardinale 
gauche,  dans  laquelle  débouche,  près  de  sa  jonction  avec  le  sinus, 
la  veine  hépatique.  Le  sinus  lui-mème  débouche  par  un  grand 
orifice  dorsal  et  central,  dans  l’oreillette.  Cet  orifice  est  garni 
de  deux  valvules  membraneuses  placées  horizontalement  » 
(p.  468).  On  voit  par  cette  description  que  les  auteurs  considè¬ 
rent  seulement  comme  sinus  la  partie  dorsale  de  ce  dernier.  Ils 
appellent  conduits  de  Cuvier  les  moiliés  droite  et  gauche  de 
l’anastomose  veineuse  qui  unit  les  veines  principales  du  tronc, 
et  qui  est  si  large  et  si  courte  qu’elle  répond  plutôt  à  une 
fusion  de  ces  veines  sur  la  ligne  médiane  qu’à  une  anastomose 
vraie  (voyez  plus  loin).  Ils  regardent  ce  que  j’ai  appelé  la  partie 
ventrale  du  sinus,  comme  la  veine  jugulaire  impaire.  Ils  disent 
en  effet  (p.  474)  :  «  La  veine  (v.  jugulaire  impaire)  arrive  ainsi 
sur  la  face  antérieure  du  cœur  où  elle  tourne  en  arrière  pour 
déboucher  directement  dans  le  sinus  commun,  en  intime  con¬ 
nexion  avec  la  veine  cardinale  gauche.  » 

A  l’encontre  des  descriptions  ci-dessus  il  est  incontestable 
que  le  sinus  veineux  a  bien  les  limites  et  la  forme  que  je  lui  ai 
assignées  plus  haut.  En  effet  ce  vaisseau  a,  dans  toute  la 
longueur  que  je  lui  attribue,  un  calibre  parfaitement  régulier. 
Il  n’est  pas  composé  de  segments  de  volume  inégal ,  séparés 
les  uns  des  autres  par  des  étranglements,  comme  ce  serait 
le  cas  s’il  s’agissait  de  plusieurs  vaisseaux  distincts.  D'autre 
part  la  veine  jugulaire  impaire  véritable  a  un  trajet  très  court 
sous  le  péricarde  et  présente  une  structure  bien  différente  de 
celle  du  sinus,  car  sa  paroi  est  formée  simplement  d’un  endo¬ 
thélium;  au  point  où  elle  entre  dans  le  sinus,  on  trouve  des 
valvules  qui  peuvent  servir  à  indiquer  la  limite  de  ce  dernier  et 
qui  sont  justement  placées  à  l’endroit  où  j'ai  représenté  dans  le 
schéma  1  l’extrémité  antérieure  du  sinus.  Ce  dernier  est  diffé¬ 
rencié  de  très  bonne  heure  chez  Ammocœtes  où  il  est  déjà  muni 
d’une  paroi  propre  et  de  valvules  à  l'entrée  de  la  veine  jugulaire 
impaire  ou  des  vaisseaux  qui  la  représentent.  Enfin,  ce  qui  est 
plus  important  encore  pour  bien  le  différencier  des  veines  avec 
lesquelles  on  l’a  confondu,  sa  paroi  est  munie  d'une  couche  de 
muscles  striés  disposés  en  réseaux  comme  ceux  du  cœur,  qui 
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font  de  lui  une  unité  anatomique  et  physiologique  incontestable. 
Du  reste  les  observations  de  P.  Bert  (67)  établissant  que  le 
sinus  veineux  présente  des  contractions  rhythmiques,  viennent 
à  l’appui  de  mes  idées  sur  les  limites  qu’il  convient  de  donner 
à  ce  dernier.  Voici  ce  que  dit  cet  auteur  (p.  372)  :  «  En  outre 
des  veines  jugulaires,  on  voit  déboucher  en  avant,  dans  le 
cœur,  deux  petites  veines;  la  plus  considérable  provient  de 
l’appareil  hyoïdien.  Elle  présente,  avant  d’entrer  dans  le  carti¬ 
lage  péricardiaque,  un  renflement  trabéculaire  à  pulsations 
rhythmiques.  Ni  l’aorte  ni  aucune  des  veines  du  corps  ne  m’a 
présenté  de  pulsation,  pas  plus  les  veines  cardinales  que  les 
veines  sus-hépatiques.  »  Le  «  renflement  trabéculaire  »  dont 
parle  le  célèbre  physiologiste  répond  assurément  à  l’extrémité 
inférieure  du  sinus  veineux.  En  effet  ces  mots  ne  peuvent  dési¬ 
gner  la  partie  de  la  jugulaire  impaire  enfoncée  dans  la  paroi 
ventrale  et  qui  n’est  pas  directement  visible,  mais  ils  s’appli¬ 
quent  bien  à  la  partie  ventrale  du  sinus,  facile  à  apercevoir 
jusqu’au  moment  où  elle  disparaît,  entre  l’oreillette  et  le  ventri¬ 
cule,  au  niveau  du  cartilage  qui  limite  le  péricarde  en  arrière. 
L’expression  «  trabéculaire  »  signifie  sans  doute  que  la  struc¬ 
ture  réticulée  des  parois  du  sinus  n’avait  pas  échappé  à  P.  Bert  ; 
enfin  les  observations  sur  la  manière  différente  dont  se  com¬ 
portent  les  veines  du  corps,  dépourvues  de  pulsations,  et 
le  sinus,  contractile,  s’accordent  bien  avec  ce  qui  a  déjà  été 
dit,  ou  sera  dit  plus  loin,  sur  la  structure  de  ces  parties. 

Le  sinus  veineux  a  partout  des  parois  épaisses  (s.  v .,  fig.  1,  2, 
6,  7,  8,)  et  qui  s’amincissent  seulement  aux  points  où  il  entre 
en  communication  avec  les  veines  qui  se  déversent  dans  sa 
lumière,  c’est-à-dire  à  son  extrémité  dorsale  (fig.  1 ,  PI.  XI),  à  son 
extrémité  ventrale  au  moment  où  il  disparaît  sous  le  plancher 
du  péricarde  pour  se  continuer  avec  la  veine  jugulaire  impaire 
(fig.  3,  PL  XI)  et  au  point  où  il  reçoit  la  veine  hépatique  ven¬ 
trale  ( v .  h.  v.,  fig.  1,  PL  XI). 

Dans  tout  le  reste  de  son  étendue  ses  parois  ont  une  épais¬ 
seur  sensiblement  égale  et  une  structure  compliquée  qui  les 
rapproche  des  parois  cardiaques  elles-mêmes.  En  effet,  non 
seulement  le  sinus  possède  des  muscles,  mais  ce  sont  des 


208  L.  VIALLETON.  —  ÉTUDE  SUR  LE,  COEUR  DES  LAMPROIES 

muscles  striés  à  disposition  réticulée  comme  le  muscle 
cardiaque.  La  paroi  du  sinus  est  constituée  par  une  couche 
externe  fibreuse  et  une  couche  interne  musculaire.  Pour  l’étudier 
il  faut  employer,  en  plus  des  coupes  d’ensemble,  des  prépara¬ 
tions  spéciales  du  sinus.  Le  sinus  étant  dégagé,  on  l’ouvre  et  on 
1  étale  sur  une  lame  de  verre,  sa  face  interne  étant  tournée  en 
haut.  On  le  colore  à  1  aide  de  divers  réactifs  (hématéine  et  éosine, 
bleu  polychrome,  etc.),  puis  on  monte  au  baume.  Sur  ces  prépa¬ 
rations  de  la  paroi  du  sinus  examinée  à  plat,  on  voit  que  la 
tunique  fibreuse  est  formée  par  une  lame  de  tissu  connectif  dans 
laquelle  se  distinguent  de  grosses  fibres  disposées  parallèlement 
les  unes  aux  autres  dans  un  même  plan,  et  de  telle  manière  que 
la  direction  des  fibres  parallèles  d’un  plan  croise  obliquement 
celle  des  fibres  du  plan  immédiatement  superposé.  Cette  dispo¬ 
sition  croisée  de  faisceaux  conjonctifs  donne  une  grande  solidité 
à  la  tunique  fibreuse  du  sinus. 

En  dedans  de  cette  membrane  fibreuse  existe  la  couche 
musculaire  formée  de  travées  musculaires  d’épaisseur  variable 
circonscrivant  des  mailles  étroites  appliquées  en  nids  d’abeilles 
à  la  face  interne  du  sinus.  Cette  structure  donne  à  la  paroi  du 
sinus  un  aspect  spongieux  sur  les  coupes.  Les  fibres  muscu¬ 
laires  se  voient  très  facilement  dans  les  préparations  colorées  au 
bleu  polychrome  à  cause  de  la  teinte  verdâtre  que  leur  donne 
ce  îéactif.  Groupées  en  faisceaux  de  grosseurs  diverses,  elles 
dessinent  des  mailles  ovales,  allongées,  de  grandeur  iné¬ 
gale,  et  parcourues  elles-mêmes  par  un  réticulum  musculaire 
beaucoup  plus  tin.  Chaque  travée  est  formée  par  un  certain 
nombre  de  fibrilles  cylindriques  que  l’on  peut  suivre  sur  une 
grande  longueur  et  qui  se  poursuivent  dans  les  travées  avec  un 
parcours  très  irrégulier,  passant  d’un  faisceau  à  un  autre  pour 
rejoindre  ensuite  celui  d’où  elles  venaient,  et  ainsi  de  suite.  Cette 
disposition  rappelle  tout  à  fait  celle  des  fibrilles  musculaires 
dams  le  cœur  embryonnaire  telle  que  l’a  décrite  Marceau 
(02,  p.  oO,  fig.  5).  Il  en  résulte  que,  dans  un  même  faisceau, 
les  fibrilles  ne  sont  pas  toutes  rigoureusement  parallèles,  et  que 
leurs  disques  de  même  nature  ne  se  correspondent  pas  parfai¬ 
tement,  aussi  la  striation  transversale  des  travées  n’est-elle 
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pas  aussi  frappante  que  dans  bien  d’autres  cas,  mais  on  la  voit 
cependant  et  elle  est  indubitable.  Cette  structure  donne  au  sinus 
sa  personnalité  anatomique  et  en  fait  incontestablement  une 
unité  ou  un  organe  particulier  ayant  la  forme  et  les  limites 
indiquées  dans  la  figure  1  du  texte. 

L’individualité  du  sinus,  basée  sur  sa  forme  extérieure  et  sur 
ses  rapports  avec  les  autres  organes,  apparaît  aussi  très  distinc¬ 
tement  dans  les  figures  2,  6,  et  8;  dans  toutes  ces  figures  le 
sinus  se  présente  sous  la  forme  d’un  cercle  ou  d’un  ovale  placé 
entre  l’oreillette  et  le  ventricule.  A  partir  d’un  certain  point  il 
s’aplatit  latéralement,  puis  sa  face  gauche  adhère  à  l’oreillette 
par  une  surface  située  un  peu  en  avant  (céphaliquement)  du 
milieu  de  cette  dernière.  A  cette  adhérence  succède  une  ouver¬ 
ture,  l’orifice  sinu-auriculaire.  A  ce  niveau  le  sinus  a,  sur  les 
coupes,  une  forme  un  peu  aplatie,  qu’il  garde  sur  toute  la  hau¬ 
teur  de  l’orifice  sinu-auriculaire,  mais  sur  toute  cette  hauteur 
il  reste  bien  individualisé,  ne  changeant  pas  de  calibre,  et  ne 
se  confondant  nulle  part  d’une  façon  complète  avec  l’oreillette, 
de  sorte  qu  il  n’y  a  pas  lieu  de  lui  distinguer  une  partie  dor¬ 
sale  indépendante  de  la  partie  ventrale,  comme  on  pourrait  le 
croire  d  après  certains  auteurs.  La  portion  dorsale  du  sinus 
n  a  pas  la  forme  d  un  sac  membraneux  venant  se  perdre  dans 
1  oreillette,  comme  il  est  dit  dans  la  description  de  Rathke 
(voy.  p.  282)  mais  le  sinus  veineux  est  sur  toute  sa  longueur 
un  vaisseau  régulièrement  calibré,  et  l’orifice  sinu-auriculaire 
est  pratiqué  sur  la  face  gauche  de  ce  vaisseau,  dans  la  surface 
d  adhérence  qui  s  est  établie  entre  elle  et  la  face  interne  ou 
droite  de  l’oreillette. 

Sur  les  coupes  intéressant  le  sinus  on  voit  que  ce  dernier  est 
relié  au  péricarde  par  une  mince  ligne  (m.  c.,  fig.  2,  6  et  7) 
répondant  à  la  section  d  un  méso  fibreux  découvert  par  Carus 
et  fort  justement  comparé  par  lui  au  ligament  suspenseur  du 
foie.  On  peut  lui  donner  le  nom  de  mésoccivde.  Le  mésocarde 
s  étend  sur  toute  la  hauteur  du  sinus.  En  bas,  dans  la  portion 
ventrale  de  ce  dernier,  il  s’attache  sur  la  paroi  ventrale  de  la 
cavité  péricardique,  ou  si  Ion  veut  sur  le  plancher  du  péri¬ 
carde.  L  insertion  se  fait  exactement  sur  la  ligne  médiane, 
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mais  (le  là  le  mésocarde  se  porte  vers  le  côté  gauche  et  s’attache 
également  sur  le  côté  gauche  du  sinus  et  non  sur  son  hord 
postérieur  ou  caudal.  Cette  déviation  à  gauche  est  due  au  déve¬ 
loppement  du  ventricule  qui  a  repoussé  le  sinus  à  gauche  de  la 
ligne  médiane.  Le  sinus  aussi,  de  son  côté,  s’est  développé 
principalement  par  sa  moitié  gauche,  comme  l’indique  le  fait 
que  le  mésocarde  ne  s’insère  pas  sur  son  milieu  mais  sur  sa  face 
droite,  car  cette  insertion  a  dû  se  faire  primitivement  sur  le 
bord  inférieur  et  non  sur  une  face  latérale  du  sinus.  On  verra 
en  effet  que  chez  Ammocœles  la  partie  inférieure  ou  ventrale  du 
sinus  est  exactement  médiane  et  symétrique,  mais  chez  Petro- 
myzon  le  développement  du  ventricule  repousse  à  gauche  le 
sinus  et  détermine  le  déplacement  et  l’asymétrie  que  je  viens 
d’indiquer.  Au  niveau  de  la  convexité  du  sinus,  le  mésocarde 
s’attache  sur  la  ligne  médiane  du  cartilage  péricardique  et 
reste  ainsi  médiane  jusqu’à  une  certaine  distance  de  la  face 
dorsale  du  péricarde,  puis  à  mesure  qu’on  approche  de  cette 
dernière,  il  se  porte  un  peu  à  droite  et  se  termine  finalement 
en  haut,  sur  la  face  inférieure  de  la  veine  cardinale  droite  et 
sur  les  petits  nodules  cartilagineux  du  bord  droit  de  l'orifice 
dorsal  du  sinus. 

Le  mésocarde  ne  manque  jamais  chez  P.  marinus  ni  chez 
P.  Planeri,  et  je  l’ai  toujours  trouvé  entier  et  non  fragmenté  ou 
fenètré  comme  le  dit  Meckel  (37,  p.  240)  ;  son  mode  de  formation 
se  comprendra  aisément  lorsque  nous  aurons  exposé  la  disposi¬ 
tion  du  sinus  veineux  d 'Ammocœtes. 

L’orifice  dorsal  du  sinus  est  large,  ovalaire,  à  grand  axe  antéro¬ 
postérieur.  Il  est  assez  difficile  à  bien  délimiter  parce  qu'il  est 
un  peu  en  entonnoir  (voy.  fîg.  1,  PL  XI)  et  qu’il  se  continue 
insensiblement  avec  la  paroi  ventrale  des  veines  principales  du 
tronc.  Cependant  on  peut  regarder  comme  le  commencement  du 
sinus  le  point  où  la  paroi  s’épaissit  et  prend  les  caractères  anato¬ 
miques  indiqués  plus  haut;  la  partie  évasée  en  entonnoir  qui 
rattache  cette  dernière  à  la  face  ventrale  des  veines  peut  être 
considérée  comme  faisant  partie  de  ces  dernières.  L  orifice 
dorsal  du  sinus  est  pratiqué  sur  la  face  ventrale  d'une  anasto¬ 
mose  qui  réunit  les  veines  principales  de  chaque  moitié  du  corps. 
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Dans  la  plupart  des  coupes  il  semble  placé  exactement  sur  le 
milieu  de  cette  anastomose,  mais  lorsqu’on  suit  toute  la  série 
des  coupes  qui  l’intéressent,  on  voit  qu’en  réalité  son  grand  axe 
est  un  peu  oblique  d’arrière  en  avant  et  de  gauche  à  droite,  de 
telle  manière  que  sur  les  coupes  postérieures  (caudales)  il  est 
placé  plutôt  à.  gauche,  ou,  si  l’on  veut,  sous  la  veine  cardinale 
gauche,  tandis  qu’en  avant,  du  côté  céphalique,  il  est  situé 
exclusivement  en  dessous  de  la  cardinale  droite.  Cet  orifice  n’est 
muni  d’aucune  valvule.  Il  est  en  rapport  en  arrière  avec  le  bord 
supérieur  et  dorsal  du  cartilage  en  cupule  qui  forme  la  paroi 
postérieure  (caudale)  du  péricarde,  sur  le  côté  gauche  avec  le 
tube  digestif,  en  avant  et  de  chaque  côté  avec  le  reste  du  rein 
céphalique  correspondant. 

L’extrémité  inférieure  ou  ventrale  du  sinus  est  située  dans 
la  partie  antérieure  du  péricarde.  En  ce  point  le  sinus  cesse 
d’être  saillant  dans  la  cavité  péricardique  et  s’enfonce  sous  le 
plancher  de  cette  dernière  en  se  continuant  dans  un  vaisseau 
situé  dans  le  prolongement  de  sa  propre  direction,  la  veine  jugu¬ 
laire  impaire.  L’extrémité  inférieure  du  sinus  se  comporte  de  la 
manière  suivante  :  le  mésocarde  qui  le  rattache  au  péricarde  se 
raccourcit  peu  à  peu,  à  un  moment  donné  il  disparaît  entière¬ 
ment  et  la  paroi  ventrale  du  sinus  s’accole  largement  au 
plancher  du  péricarde,  à  gauche  de  la  ligne  médiane.  Plus  en 
avant  cette  paroi  ventrale  du  sinus  perd  sa  couche  musculaire  et 
se  confond  avec  le  plancher  du  péricarde  sur  lequel  la  moitié 
dorsale  du  sinus  semble  s’implanter  par  ses  deux  parois  latérales 
formant  comme  les  piliers  d’un  arceau.  Cet  arceau  s’abaisse  de 
plus  en  plus  et  en  même  temps  le  plancher  du  péricarde  se 
creuse  au-dessous  de  lui  de  manière  à  remplacer  la  partie  de 
lumière  qu’il  perd  en  dessus,  et  l’on  trouve  finalement  la  dispo¬ 
sition  indiquée  dans  la  figure  3,  Planche  XI,  où  le  sinus  vei¬ 
neux  s,  v  est  réduit  à  sa  paroi  dorsale,  à  peine  saillante  dans 
le  péricarde  et  reconnaissable  à  son  épaisseur,  tandis  que  sa 
paroi  ventrale  mince,  dépourvue  de  muscles,  est  creusée  dans 
la  paroi  ventrale  du  péricarde.  Plus  en  avant  encore  la  paroi 
musculaire  du  sinus  a  totalement  disparu,  le  vaisseau  à  parois 
minces,  creusé  dans  l’épaisseur  de  la  paroi  somatique  et  qui 
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prolonge  la  direction  du  sinus  persiste  seul,  c’est  la  veine 
jugulaire  impaire. 

Dans  la  figure  3,  Planche  XI,  prise  au  niveau  du  passage  du 
sinus  dans  la  jugulaire  impaire,  cette  dernière  est  située  à  gauche 
de  la  ligne  médiane  et  reçoit,  du  côté  droit,  un  vaisseau  trans¬ 
versal  {j.  v.  d.).  A  peu  près  au  meme  niveau  se  rencontrent  des 
valvules  ou  plus  exactement  des  restes  de  valvules  dont  je  n’ai 
pas  pu  préciser  bien  exactement  la  direction  sur  les  coupes. 
Cela  tient  sans  doute  aux  changements  qui  se  sont  opérés  dans 
cette  région,  et  notamment  à  la  disparition  d’une  des  deux  veines 
jugulaires  ventrales  qui  existaient  chez  Ammocœtes ,  la  veine 
jugulaire  ventrale  droite,  dont  le  vaisseau  tranversal  (/.  v.  d.) 
paraît  être  le  reste  atrophié.  Les  belles  valvules  qui  existaient 
au  passage  de  ces  veines  dans  le  sinus  chez  la  larve,  plus  ou 
moins  intéressées  par  ces  modifications,  ont  perdu  leur  régu¬ 
larité  et  leur  disposition  si  facile  à  saisir. 

Le  sinus  veineux  reçoit  sur  son  bord  caudal  un  vaisseau 
important  qui  lui  arrive  du  foie.  C’est  une  des  veines  hépatiques. 
On  pourrait  l’appeler  la  veine  hépatique  ventrale.  Cette  veine  née 
sur  la  ligne  médiane,  le  long  de  la  face  inférieure  du  foie,  parcourt 
cette  dernière  sur  presque  toute  sa  longueur  en  s’accroissant 
graduellement  d’arrière  en  avant.  Dans  toute  l'étendue  de  son 
parcours  intra-hépatique  sa  paroi  supérieure  (dorsale)  et  ses 
parois  latérales  sont  criblées  de  larges  trous  (P.  mannus),  orifices 
des  veinules  hépatiques  qui  s’y  déversent.  Arrivée  au  voisinage 
de  son  extrémité  antérieure  ou  craniale,  la  face  inférieure  du 
foie  se  soude  largement  à  la  paroi  ventrale  de  la  cavité  abdomi¬ 
nale,  dans  laquelle  la  veine  hépatique  s’enfonce  en  quelque 
sorte,  rapport  important  qui  intlue  grandement  sur  la  forme 
particulière  du  sinus  veineux  chez  ces  animaux,  ainsi  qu  on  le 
verra  plus  loin.  En  avant  de  l’extrémité  antérieure  du  foie  la 
veine  hépatique  ventrale  se  dégage  à  nouveau  de  la  paroi 
abdominale,  et  pénètre  dans  le  péricarde  en  suivant  une  lame 
fibreuse  qui  remplit  une  échancrure  verticale  pratiquée  dans 
le  bord  ventral  de  la  cupule  cartilagineuse  du  péricarde. 
Arrivée  dans  ce  dernier  elle  suit  le  mésocarde,  se  porte 
avec  lui  sur  le  coté  gauche  et  vient  finalement  déboucher  sur  le 
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côté  droit  du  sinus  (v.  h.,  fig.  1,  PI-  XI).  Il  ny  a  jamais  do  val 
vu  les  à  l’entrée  de  la  veine  hépatique  dans  le  sinus. 

La  veine  hépatique  ventrale  est  la  plus  importante  des  veines 
efférentes  du  foie,  mais  elle  n’est  pas  la  seule.  Il  existe  en  effet 
dans  le  lobe  hépatique  dorsal  droit  une  autre  veine  qui  se  jette 
dans  la  veine  cardinale  droite,  près  de  son  extrémité  antérieuie 


et  au  voisinage  immédiat  du  sinus.  Cette  veine  hépatique  dor¬ 
sale  est  la  seule  que  décrivent  Vogt  et  Yung,  qui  d’ailleurs  la 
placent  dans  le  lobe  gauche  du  foie.  Il  est  possible  qu  il  existe 
effectivement  dans  ce  lobe  une  petite  veine  hépatique  dorsale 
qui  se  déverserait  dans  la  cardinale  gauche,  mais  je  n’ai  pu 
me  convaincre  de  sa  présence  d  une  manière  assez  ceitaine 
pour  pouvoir  l’affirmer.  Gôtte  (90,  p.  81)  admet  l’existence 
de  deux  veines  hépatiques  dorsales,  une  droite  et  une  gauche. 
L’étude  des  rapports  du  foie  de  l’Ammocète  avec  le  système 
vasculaire  veineux  permettra  de  comprendre  aisément  1  oiigine 
et  le  mode  de  formation  de  ces  veines  hépatiques,  tant  des  dor¬ 
sales  que  de  la  ventrale.  Pour  le  moment  il  suffit  de  rappeler 
que  la  veine  hépatique  ventrale  est  de  beaucoup  la  plus  impor¬ 
tante  et  qu’elle  se  jette  dans  le  sinus  veineux  tandis  que  les 
autres  débouchent  dans  les  cardinales.  Il  faut  retenir  aussi  que 
la  veine  hépatique  ventrale  est  largement  soudée  à  la  paroi 
ventrale  du  corps.  C’est  un  fait  très  particulier,  car  chez  les 
autres  Poissons,  et  même  chez  les  autres  Vertébrés,  les  veines 
hépatiques  n’ont  aucun  rapport  avec  la  paroi  ventrale  du  corps 
et  sont  généralement  placées  du  côté  dorsal  dans  le  foie. 

Rapports  du  sinus  veineux  avec  les  veines  cardinales  et  jugu¬ 
laires. —  Le  sinus  veineux  communique  par  son  extrémité  doisalu 


avec  les  veines  principales  du  tronc,  mais  cette  communication 
se  fait  d’une  manière  toute  spéciale  et,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  particulière  aux  Cyclostomes.  En  effet  les  veines  jugulaiie 
et  cardinale  d’un  côté  se  réunissent  à  celles  de  1  autie  coté  p<u 
une  anastomose  transversale  placée  au  devant  de  l  aorte,  c  ost- 


à-dire  ventralement  par  rapport  à  cette  dernière  et  dorsalement 
par  rapport  au  tube  digestii.  C’est  sur  le  côté  ventral  de  cette 
anastomose  et  principalement  sur  sa  moitié  droite  que  s  ou¬ 
vre  le  sinus.  Cette  anastomose  apparaît  de  bonne  hemu 
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chez  Ammocœles  où  Gotte  l’a  décrite  le  premier  (90,  p.  81). 

Les  veines  jugulaires  et  les  veines  cardinales  ont  une  dispo¬ 
sition  un  peu  dilïérente  les  unes  des  autres.  Les  cardinales 
très  rapprochées  de  la  ligne  médiane  ne  sont  guère  séparées 
l’une  de  l’autre  que  par  l’aorte  et  une  faible  quantité  de  tissu 
conjonctif.  Llles  sont  placées  sous  la  face  ventrale  de  la  corde 


et  méritent  par  conséquent  l’épithète  de  subvertébrales  que  leur 
a  appliquée  Rathke.  Elles  se  continuent  en  avant  avec  les  jugu- 
laiics  sans  changer  de  calibre  ni  presque  de  direction.  Cepen¬ 
dant  les  veines  jugulaires  sont  un  peu  plus  écartées  de  la  ligne 
médiane,  par  suite  elles  forment  comme  les  branches  d’une 
fouiche  tiès  fermée,  en  avant  de  1  anastomose.  La  jugulaire 
dioile  est  exactement  dans  le  prolongement  de  la  cardinale  du 
même  côté,  et  son  bord  externe  continue  en  ligne  droite  celui 
de  la  cardinale.  A  gauche  il  n’en  est  pas  tout  à  fait  de  même, 
la  jugulaire  est  moins  voisine  de  la  ligne  médiane  et  son  bord 


externe  forme  un  angle  très  ouvert  avec  celui  de  la  cardinale 


gauche.  Dans  leur  partie  postérieure,  répondant  à  la  cavité  péri¬ 
cardique,  les  jugulaires  sont  subvertébrales  comme  les  cardi¬ 
nales.  Dès  qu’elles  arrivent  dans  la  région  branchiale,  elles 
deviennent  vertébrales,  c’est-à-dire  se  placent  sur  les  côtés  de  la 
corde,  au-dessus  des  cartilages  branchiaux  (fïg.  3,  PI.  XI,  et  fîg.  8, 
pl.  XII).  La  portion  antérieure  ou  branchiale  des  veines  jugu¬ 
laires  est  par  suite  située  plus  haut,  ou  plus  dorsalement,  que 
leur  portion  postérieure  ou  péricardique,  et  chaque  jugulaire 
s  abaisse  en  entrant  dans  la  région  cardiaque,  fîg.  8,  pl.  XII. 
Au-dessus  de  la  dernière  poche  branchiale,  chaque  jugulaire 
présente  toujours  une  paire  de  valvules,  dirigées  de  manière 
à  empêcher  le  reflux  du  sang  dans  le  segment  antérieur  de  la 
veine  (val.  jug.  g .,  fig.  8,  Pl.  XII).  Pour  fixer  un  peu  les  idées 
sur  la  situation  des  veines  principales  du  corps  par  rapport  à  la 
ligne  médiane,  je  donnerai  les  chiffres  suivants  pris  sur  P.  Pla- 
neri  :  les  deux  cardinales  sont  séparées  l  une  de  l’autre  par  un 
écartement  de  cinq  dixièmes  de  millimètre;  les  deux  jugulaires 
immédiatement  en  avant  de  l’anastomose  transversale  présen¬ 
tent  un  écartement  de  8  dixièmes  de  millimètre,  enfin  dans  la 
région  branchiale,  elles  sont  distantes  l'une  de  l’autre  de  1  mil- 
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li  mètre  2  dixièmes,  soit  plus  du  double  de  l’espace  qui  séparé 


les  deux  cardinales. 

Les  jugulaires  sont  situées,  chez  la  Lamproie,  beaucoup  plus 
près  de  la  ligne  médiane  qu’elles  ne  le  sont  chez  les  autres 
Poissons,  ce  qui  est  en  rapport  avec  le  fait  que,  chez  ces  ani¬ 
maux,  les  poches  branchiales  s’avancent  très  fortement  en 
dedans,  jusqu’à  arriver  au  voisinage  de  la  ligne  médiane.  De 
son  côté,  l’extrémité  antérieure  des  veines  cardinales  reste  au 
voisinage  de  la  ligne  médiane  au  lieu  de  se  porter  en  dehors, 
comme  cela  se  voit  chez  les  autres  Poissons.  Ces  dispositions, 
sur  lesquelles  nous  reviendrons,  favorisent  évidemment  la  for¬ 
mation  de  l’anastomose  transversale  qui  réunit  les  veines  des 
deux  moitiés  du  corps.  En  réalité  cette  anastomose  est  de  bonne 
heure  si  courte  (voy.  plus  loin  sa  description  chez  1  Ammocète) 
qu’il  vaudrait  peut-être  mieux  employer  pour  la  désigner  le 
terme  de  «  fusion  ou  de  confluence  des  veines  ».  Déjà,  chez  de 
très  jeunes  Ammocœtes ,  le  point  où  siège  l’anastomose  torme 
comme  un  carrefour  quadrangulaire  auquel  aboutissent  en  avant 
les  jugulaires,  en  arrière  les  cardinales.  Chez  Pelromyzon , 
l’examen  des  coupes  montre  bien  (fig.  1,  PI.  XI)  qu’il  est  impos¬ 
sible  de  distinguer  un  vaisseau  anastomotique  entre  les  veines 
des  deux  moitiés  du  corps,  et  qu’en  réalité  il  y  a  là  une  con¬ 
fluence  de  ces  veines  sur  la  ligne  médiane  dans  une  certaine 


longueur.  J’ai  cependant  continué  à  employer  le  mot  anastomose 
parce  qu’il  exprime  bien  comment  l’union  entre  les  vaisseaux 
s’est  primitivement  établie  (anastomose  de  Gôtte),  mais  il  ne 
faut  pas  oublier  que,  d’assez  bonne  heure,  à  l’anastomose  a  suc¬ 
cédé  une  véritable  fusion  des  deux  veines,  de  sorte  que  1  on 
pourrait  appeler  assez  exactement  le  point  où  elle  s  est  pi  o- 
duite,  le  confluent  des  cardinales  et  des  jugulaires  ou  plus  sim¬ 
plement  le  confluent  veineux.  Il  n’est  pas  difficile  de  comprend)  e 
comment  ce  confluent  veineux  a  pu  paraître  répondre  aux  canaux 
dé  Cuvier.  Si  l’on  se  reporte  à  la  figure  4  du  texte  où  il  est  repré¬ 
senté  de  face,  on  voit  qu’il  suffit  de  l’étirer  un  peu  dans  le  sens 
transversal  pour  obtenir,  avec  les  cardinales  et  les  jugulaires,  la 
figure  d’un  H  dont  la  barre  transversale  serait  formée  par 
l’anastomose  entre  les  veines  de  droite  et  de  gauche.  Cette 
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figure  est  à  peu  près  celle  du  schéma  des  canaux  de  Cuvier  et 
des  veines  principales  du  tronc,  et  par  conséquent  lorsqu’on 
envisage  les  vaisseaux  isolément  et  indépendamment  des  organes 
avec  lesquels  ils  sont  en  rapport,  il  paraît  tout  naturel  de  com¬ 
parer  le  confluent  veineux  des  Lamproies  à  des  canaux  de 
Cuvier  larges  et  courts,  ce  qu  ont  fait  la  plupart  des  auteurs.  La 
figure  192  de  Vog-t  et  de  Yung-  schématise  bien  cette  interpré¬ 
tation.  Mais  lorsqu’on  examine  les  choses  en  place  et  dans  leurs 
connexions  naturelles,  on  voit  que  l’anastomose  transversale 
ne  peut  pas  répondre  aux  canaux  de  Cuvier,  car  elle  présente 
des  rapports  tout  à  fait  différents  des  leurs.  En  effet,  elle  est 
située  dorsalement  par  rapport  au  tube  digestif,  tandis  que 
les  canaux  de  Cuvier  sont  situés  latéralement  à  ce  dernier 
et  viennent  aboutir  dans  un  sinus  veineux  placé  à  la  face  ven¬ 
trale  de  l’intestin,  de  telle  manière  qu'ils  sont  ventraux  sur  une 
grande  partie  de  leur  trajet.  L’anastomose  transverse  ne  peut 
donc  aucunement  être  comparée  aux  canaux  de  Cuvier  et  ces 
derniers  manquent  chez  la  Lamproie  ou  plutôt  un  seul  per¬ 
siste,  confondu  dans  le  sinus  veineux  d’une  façon  si  parfaite  qu  il 
serait  impossible  de  le  reconnaître  si  Gôtte  ne  nous  l’avait 
montré  dans  le  cours  du  développement. 

Avant  de  passer  à  une  autre  question,  il  est  nécessaire  d  in¬ 
sister  encore  un  peu  sur  la  disposition  des  veines  jugulaires. 
Rathke  caractérisait  ces  veines  en  leur  appliquant  l’épithète  de 
vertébrales,  or  on  a  vu  que  leur  extrémité  postérieure  n’offre 
pas  ce  caractère  et  est  subvertébrale  comme  les  cardinales.  Si 
1  anastomose  transversale  ne  correspond  pas  aux  canaux  de 
Cuvier,  on  peut  se  demander  si  cette  portion  postérieure  des 
jugulaires  mérite  bien  de  leur  être  rattachée  et  ne  doit  pas  plu¬ 
tôt  être  considérée  comme  une  partie  des  cardinales  :  l’anasto¬ 
mose  serait  établie  alors  entre  les  cardinales  seulement  et  les 
jugulaires  ne  commenceraient  vraiment  qu’à  l’endroit  où  elles 
deviennent  vertébrales.  Il  est  préférable  d  adopter  l  interpré- 
tation  donnée  ci-dessus  et  de  considérer  comme  jugulaires  tout 
ce  qui  est  en  avant  du  confluent  veineux  et  comme  cardinales 
tout  ce  qui  est  en  arrière.  En  effet,  si  1  anastomose  transverse 
ne  représente  pas  les  canaux  de  Cuvier,  elle  est  cependant  située 
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a  peu  près  au  niveau  du  point  où  ces  derniers  existaient  chez 
l’embryon,  et  le  sinus  dérive  en  partie  du  canal  de  Cuvier  droit 
qu  il  a  en  quelque  sorte  absorbe  en  lui.  Comme  1  insertion  du 
canal  de  Cuvier  marque  la  limite  entre  les  jugulaires  et  les  car¬ 
dinales,  on  peut,  ici  aussi,  admettre  que  cette  limite  coïncide 
avec  le  sinus  veineux  et  le  confluent  dans  lequel  il  s  ouvre,  et 
que  par  conséquent  les  veines  situées  en  avant  du  confluent 
répondent  bien  aux  jugulaires,  quoiqu  elles  n  aient  pas  sur 
toute  leur  longueur  le  caractère  de  veines  vertébrales  que  leui 
assignait  Rathke. 

Extrémité  ventrale  du  sinus  veineux.  Veine  jugulai)  e  impaire. 

—  L’extrémité  ventrale  du  sinus  veineux  reçoit,  comme  on  l’a 
vu  plus  haut,  la  veine  jugulaire  impaire.  Cette  veine,  très  déve¬ 
loppée,  mérite  qu’on  lui  accorde  une  attention  particulière  parce 
qu  elle  joue  un  rôle  important  dans  le  système  vasculaire  cen¬ 
tral,  et  exerce  une  certaine  influence  sur  la  constitution  de 
celui-ci,  particulièrement  sur  la  disposition  du  sinus.  La 
veine  jugulaire  impaire,  appelée  aussi  quelquefois  veine  bran¬ 
chiale  impaire,  débouche  dans  le  sinus  veineux,  à  1  extré¬ 
mité  antérieure  de  ce  dernier,  un  peu  à  gauche  de  la  ligne 


médiane,  dans  la  partie  antérieure  du  péricarde.  Au  voisinage 
de  son  entrée  dans  le  sinus,  elle  reçoit  une  petite  veine  collaté¬ 
rale  (J.  v.  d .,  fig.  3,  PL  XI),  dont  il  a  déjcà  été  question  et  qui 
représente  sans  doute  le  reste  de  la  jugulaire  ventrale  dioite  de 
l’Ammocète.  A  partir  de  là,  la  jugulaire  impaire  se  continue  en 
avant  (céphaliquement)  en  se  rapprochant  de  la  ligne  médiane 
quelle  atteint  vers  l’extrémité  antérieure  du  péricarde.  Au 
moment  où  elle  traverse  la  paroi  antérieure  du  péricarde,  elle 
est  située  exactement  sur  la  ligne  médiane  et  en  dessous  de  1  ar¬ 
tère  branchiale.  Dès  qu’elle  a  pénétré  dans  la  région  branchiale, 
elle  est  située  en  dessus  des  cartilages  branchiaux.  Elle  se  dirige 
en  avant,  en  suivant  exactement  la  ligne  médiane  pendant  toute 
la  longueur  des  trois  dernières  poches  branchiales  (i  ,  f>  ut  à  ), 
puis,  arrivée  à  la  partie  postérieure  de  la  V  poche  branchiale, 
elle  se  bifurque  sous  un  angle  très  aigu  et  forme  deux  branches 
parallèles  qui  se  placent  de  part  et  d’autre  d  une  loge  fibreuse 
médiane  renfermant  les  follicules  thyroïdiens.  Les  dernieis  sont 
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rangés  suivant  quatre  files  longitudinales  régulières,  rappelant 
d’une  manière  frappante  les  quatre  plis  longitudinaux  princi¬ 
paux  de  la  glande  thyroïde  de  l’Ammocète.  Les  deux  branches 
de  bifurcation  de  la  jugulaire  impaire  se  poursuivent  en  avant 
de  chaque  côté  du  corps  thyroïde,  en  copiant  le  trajet  de  l’ar¬ 
tère  branchiale  qui  se  bifurque  aussi  au  même  niveau.  La  veine 
jugulaire  impaire  reçoit  des  veines  musculaires  venues  des 
parois  latérales  et  de  la  paroi  ventrale,  des  veines  des  dia¬ 
phragmes  branchiaux,  et  enfin  elle  communique  largement  avec 
les  grands  espaces  sanguins  situés  dans  la  partie  moyenne  de  la 
région  branchiale,  entre  la  paroi  interne  des  poches  branchiales 
d’une  part,  l’œsophage  et  la  «  bronche  »  d’autre  part. 

Les  veines  musculaires,  nées  dans  les  muscles  latéro-ven- 
traux,  se  glissent  entre  ceux-ci  et  les  poches  branchiales,  puis 
passent  en  dessus  des  cartilages  branchiaux  et  viennent  s’ou¬ 
vrir  sur  les  côtés  de  la  jugulaire  impaire.  Il  y  en  a  d’habitude 
une  paire  pour  chaque  segment  musculaire,  mais  leur  dispo¬ 
sition  n’est  pas  absolument  régulière.  Les  veines  des  dia¬ 
phragmes  branchiaux  se  déversent  dans  la  jugulaire  impaire  au 
point  où  ces  diaphragmes  rencontrent  cette  dernière. 

Les  larges  communications  de  la  jugulaire  impaire  avec  les 
espaces  veineux  situés  en  dessus  d’elle  méritent  une  mention 
spéciale.  Elles  sont  si  développées  que  la  veine  ne  fait  pour 
ainsi  dire  qu’un  avec  ces  espaces  et  peut  être  considérée  comme 
leur  partie  inférieure  et  ventrale  régularisée.  Ces  cavités  san¬ 
guines  se  forment,  d’après  A.  Schneider  (79,  p.  70  et  suiv.), 
au  moment  de  la  métamorphose.  Pour  comprendre  leur  ori¬ 
gine,  il  faut  se  rappeler  la  disposition  de  l’appareil  branchial 
chez  Ammocœtes.  Chez  cet  animal,  l’intestin  branchial  s’étend 
sur  toute  la  hauteur  de  la  région  branchiale  sous  la  forme 
d’une  sorte  de  couloir  médian  dans  lequel  les  poches  bran¬ 
chiales  s  ouvrent  de  chaque  côté  par  des  orifices  assez  larges 
(orifices  branchiaux  internes).  Chez  Petromyzon ,  au  contraire, 
au  lieu  d’un  couloir  médian,  on  trouve  deux  tubes  superposés  : 
en  haut  (dorsalement)  le  tube  digestif,  en  dessous  de  lui  un 
autre  tube  qui  communique  en  avant  avec  la  bouche,  sur  les 
côtés  avec  les  poches  branchiales  par  les  orifices  branchiaux 
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internes  devenus  beaucoup  plus  étroits,  et  qui  se  termine  en 
arrière  en  cul-de-sac.  Ce  tube  a  reçu  le  nom  de  «  bronche  ». 
Le  tube  digestif  et  la  bronche  sont  entourés  par  des  espaces 
sanguins  qui  les  séparent  latéralement  des  poches  branchiales. 
Ces  espaces  se  sont  développés  au  moment  même  où  se  for¬ 
mait  la  bronche.  En  effet,  pour  se  constituer,  ce  canal  a 
emprunté  l’épithélium  qui  revêtait  l’intestin  pharyngien  de 
l’Ammocète  et  formait  les  parois  du  couloir  dont  j’ai  parlé.  Cet 
épithélium,  doublé  en  dehors  d’une  lame  fibreuse,  s’est  détaché 
des  parois  du  couloir  pharyngien  sur  toute  l’étendue  de  ces 
dernières,  sauf  au  pourtour  des  orifices  branchiaux  internes  qui 
se  sont  du  reste  beaucoup  contractés.  La  muqueuse  ainsi  déta¬ 
chée  a  formé  un  canal  médian  qui  s’est  assez  fortement  rétréci, 
laissant  entre  lui  et  les  parois  internes  des  poches  branchiales 
des  espaces  assez  étendus  et  qui  sont  devenus  des  sinus  san¬ 
guins.  En  effet,  la  séparation  de  la  muqueuse  s’est  opérée  sous 
l’influence  du  développement  progressif  et  de  la  confluence  de 
capillaires  sanguins  qui  ont  apparu  en  dehors  d’elle,  dans  l’épais¬ 
seur  de  la  paroi  de  l’intestin  pharyngien  (A.  Schneider,  79, 
p.  70).  Le  tronc  de  la  jugulaire  impaire  correspond  à  la  partie 
inférieure  de  ces  espaces  sanguins.  Aussi  ses  parois  sont-elles 
constituées  tout  autrement  que  celles  des  autres  veines,  et 
notamment  des  jugulaires  vraies  ou  dorsales.  Ces  dernières  sont 
simplement  creusées  dans  le  tissu  conjonctif  et  n’ont  qu’une 
paroi  endothéliale.  La  jugulaire  impaire  est  au  contraire  limitée 
latéralement  par  une  lame  fibreuse  assez  épaisse  qui  n’est  autre 
que  la  paroi  interne  des  poches  branchiales,  et  en  bas  par  une 
lame  fibreuse  qui  repose  sur  les  cartilages  branchiaux.  Du  côté 
dorsal,  la  jugulaire  impaire  n’a  qu’une  paroi  très  incomplète  et 
communique  largement  avec  les  espaces  sanguins  situés  en 
dessus  d’elle,  dont  elle  n’est  séparée  que  par  d’étroites  brides 
assez  distantes  les  unes  des  autres,  dès  que  l’on  a  dépassé  sa 
portion  tout  à  fait  postérieure  correspondant  à  la  dernière 
moitié  de  la  longueur  de  la  7e  poche  branchiale,  et  dans  laquelle 
la  paroi  dorsale  est  complète.  Les  espaces  sanguins  qui  sont 
situés  en  dessus  de  la  jugulaire  impaire  et  la  prolongent  en 
quelque  sorte  vers  le  haut,  occupent  la  partie  médiane  du  corps. 
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Ils  sont  limités  sur  les  côtés  par  la  paroi  interne  des  poches 
branchiales,  et  s’élèvent  jusqu’à  la  partie  supérieure  de  ces  der¬ 
nières,  au-dessous  des  cartilages  branchiaux  qui  viennent  s’ap¬ 
puyer  à  la  face  ventrale  de  la  corde,  tandis  qu’en  bas  ils  s’éten¬ 
dent  aussi  jusqu’à  ces  cartilages,  si  nous  leur  rattachons  la 
jugulaire  impaire,  comme  cela  paraît  pleinement  justifié  par  le 
développement.  Ces  sinus  constituent  donc  en  définitive  un  large 
espace  sanguin  qui  a  la  forme  d’un  parallélipipède  rectangle 
situé  dans  la  portion  médiane  de  la  région  branchiale,  et 
s’étendant  sur  toute  la  hauteur  et  sur  toute  la  longueur  des 

O 

branchies.  Dans  cet  espace  sont  contenus  l’œsophage,  la 
bronche  et  l’artère  branchiale  qui  baignent  dans  le  sang  veineux 
qu’il  renferme.  La  partie  inférieure  ou  ventrale  de  cet  espace, 
plus  régulièrement  canalisée,  constitue  la  veine  jugulaire 
impaire  des  auteurs.  Les  espaces  veineux  que  je  viens  de  décrire 
communiquent  par  leur  partie  dorsale  avec  les  veines  jugulaires, 
mais  ces  communications  sont  étroites  et  peu  importantes, 
jamais  elles  n’approchent  de  celles  qu’ils  offrent  avec  la  jugu¬ 
laire  impaire.  Cela  se  comprend  aisément,  étant  donné  le  mode 
d’origine  des  jugulaires  dorsales,  qui,  elles,  n'ont  rien  à  faire 
avec  le  développement  des  espaces  sanguins  qu’elles  ont  précédé 
de  longue  date,  puisqu’elles  existent  déjà  chez  Ammocœtes ,  et 
il  est  probable  que  les  quelques  communications  qu’elles  pré¬ 
sentent  avec  les  espaces  centraux  ne  sont  autre  chose  que  les 
orifices  de  petites  veines,  existant  déjà  chez  la  larve  dans  les 
parois  de  l’intestin  pharyngien,  et  qui  débouchent  dans  les 
jugulaires. 

Plusieurs  auteurs  admettent  que  la  veine  jugulaire  impaire 
communique  aussi  latéralement  avec  des  espaces  particuliers 
développés  dans  la  paroi  des  poches  branchiales,  et  qu'ils  consi¬ 
dèrent  comme  étant  de  nature  vasculaire.  Il  importe,  pour  bien 
définir  et  limiter  la  veine  jugulaire  impaire,  d'examiner  la  cons¬ 
titution  de  ces  espaces  et  de  voir  s'ils  renferment  réellement  du 
sang.  Pour  cela  il  faut  rappeler  brièvement  la  disposition  assez 
spéciale  des  branchies  des  Cyclostomes. 

Chez  ces  animaux,  ainsi  que  l’a  montré  J.  Müller  (35,  p.  198 
et  suiv.)  l’appareil  respiratoire  se  compose  d’une  série  de  sacs 
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discoïdes,  portant  à  leur  intérieur  les  feuillets  branchiaux  et 
disposés  de  chaque  côté,  les  uns  derrière  les  autres.  Le  nombre 
de  paires  de  ces  sacs  peut  varier  de  6  ou  7  (. Bdellostoma  Forsteri, 
Myxine  glutinosa)  à  14  ( Bdellostoma  Dombeyi);  il  est  de  7  chez 
Petromyzon.  Chaque  sac  communique  d’une  part  avec  le  dehors 
par  un  orifice  branchial  externe  —  tous  les  orifices  branchiaux 
externes  d’un  même  côté  aboutissant  chez  Myxine  à  une  seule 
ouverture  commune  placée  en  arrière;  —  d’autre  part  avec  l’in¬ 
testin  pharyngien  (Myxinoïdes)  ou  avec  un  conduit  médian 
«  bronche  »  séparé  de  l’intestin  (Lamproies)  par  un  orifice  bran¬ 
chial  interne.  Chaque  sac  branchial  est  placé  dans  un  sac  membra¬ 
neux  ou  plèvre  (J.  Müller)  qui  l’enveloppe  sans  lui  adhérer  et 
en  est  séparé  par  une  sorte  de  cavité  pleurale.  Ces  sacs  mem¬ 
braneux  s’adossent  les  uns  aux  autres  et  il  se  forme  ainsi 
entre  eux  des  cloisons  qui  résultent  de  l’accolement  de  leurs 
parois.  Chaque  cavité  pleurale  ou,  comme  on  dit  maintenant, 
chaque  espace  péri-branchial  est  donc  séparé  de  la  cavité  précé¬ 
dente  et  de  la  suivante  par  une  lame  fibro-musculaire  résistante 
que  l’on  peut  appeler  le  diaphragme  branchial.  Il  est  facile  de 
ramener  cette  forme  d’appareil  branchial  à  celle  des  Sélaciens, 
en  imaginant  que  la  muqueuse  respiratoire  avec  ses  feuillets 
branchiaux  s’est  détachée  sur  toute  son  étendue  de  la  paroi  des 
poches  branchiales,  de  manière  à  former  un  sac  suspendu  libre¬ 
ment  dans  la  poche  et  continu  avec  la  surface  de  la  peau  au 
niveau  de  l’orifice  branchial  externe,  avec  la  surface  pharyn¬ 
gienne  ou  «  bronchique  »  au  niveau  de  l’orifice  branchial  interne. 
L’arc  branchial  qui  sépare  chaque  poche,  au  lieu  d’être  épais  et 
massif  comme  dans  les  autres  Poissons,  est  ici  représenté  par 
une  lame  mince,  le  diaphragme  branchial,  ne  s’épaississant  que 
sur  tout  son  pourtour  qui  lui  forme  comme  une  espèce  de  cadre. 

Chez  les  Myxinoïdes  chaque  espace  péri-branchial  commu¬ 
nique  par  un  orifice  interne  et  ventral  avec  une  cavité  en  forme 
de  fente  située  sur  la  ligne  médiane  autour  de  l’artère  branchiale. 
Chez  Petromyzon  il  existe  de  même  autour  de  chaque  sac  bran¬ 
chial  un  espace  péri-branchial  comme  chez  les  Myxinoïdes  (<?.  p. 
ô.,fig.  3,  PI.  XI,  et  6,  7,  8,  PI/ XII),  mais  cette  cavité  est  rigou¬ 
reusement  limitée  au  pourtour  du  sac  branchial  auquel  elle  est 
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annexée  et  ne  communique  avec  aucune  autre  cavité.  Une  cavité 
médiane  péri-arlérielle  n’existe  pas.  Chez  Arnmocœtes  il  n’y  a 
pas  d’espaces  péri-branchiaux  ;  la  muqueuse  respiratoire  et  les 
feuillets  branchiaux  sont  étroitement  accolés  aux  diaphragmes 
(comparez  figure  10,  Planche  XII,  représentant  la  dernière  poche 
branchiale  iYAmmocœtes,  avec  la  figure  8,  Planche  XII,  qui  passe 
par  le  môme  point  chez  Petromyzon  Planerï). 

Quelle  est  la  valeur  des  cavités  péri-branchiales,  et  dans 
quelle  catégorie  anatomique  faut-il  les  ranger?  Sont-elles  des 
cavités  séreuses  ou  bien  des  cavités  vasculaires?  Il  faut  remar¬ 
quer  tout  d’abord  que  chez  les  Myxinoïdes,  où  elles  communi¬ 
quent  toutes  avec  un  espace  médian  entourant  l’artère  bran¬ 
chiale,  elles  rappellent  assez  bien  cette  partie  de  la  cavité  géné¬ 


rale  qui,  chez  les  embryons,  est  située  au  devant  du  pharynx 
et  renferme  le  cœur.  La  ressemblance  est  tout  à  fait  frappante 
si  on  la  compare  avec  cette  cavité  dans  les  embryons  de  Séla¬ 
ciens,  au  stade  où  les  cavités  cœlomiques  développées  dans 
chaque  arc  branchial  s’ouvrent  dans  la  cavité  moyenne  qui  ren¬ 
ferme  le  cœur.  Mais,  comme  l’a  fait  remarquer  Gegenbaur 
(01,  p.  221),  il  y  a  une  grosse  difficulté  à  rattacher  les  cavités 
pleurales  à  la  cavité  cœlomique.  En  effet  chacune  d'elles  est 
développée  tout  autour  d’une  même  poche  branchiale,  tandis 
que  les  cavités  cœlomiques  formées  dans  les  arcs  branchiaux 
ne  pourraient  se  développer  qu’autour  des  moitiés  opposées 
(postérieure  de  l’une  et  antérieure  de  l'autre)  de  deux  poches 
branchiales  consécutives;  de  plus  s’il  s’agissait  de  cavités  cœlo¬ 
miques  branchiales  le  diaphragme  branchial,  au  lieu  d’être  situé 
entre  les  sacs,  devrait  être  placé  sur  leur  milieu.  Il  y  a  encore 
d’autres  raisons  qui  parlent  contre  l’assimilation  des  espaces 
péri-branchiaux  à  des  cavités  cœlomiques  branchiales.  Chez  les 
embryons,  la  cavité  cœlomique  médiane  sous-pharyngienne  est 
une  portion  du  péricarde  définitif  dont  elle  n’est  séparée  par 
aucune  cloison,  tandis  que  la  cavité  qui  entoure  l'artère  bran¬ 
chiale  des  Myxinoïdes  ne  communique  pas  du  tout  avec  le 
péricarde.  Comme  l’a  montré  J.  Müller  (35,  p.  202),  cette  cavité 
est  limitée  en  arrière  par  le  fait  que  ses  parois  se  confondent 
avec  le  pourtour  de  l’artère  branchiale,  et  si  l'on  y  fait  une 
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injection,  celle-ci  ne  passe  pas  dans  la  cavité  péricardique,  mais 
se  poursuit  seulement  sous  forme  de  quelques  trajets  discon¬ 
tinus  sous  le  péricarde  viscéral  du  ventricule.  L’espace  en  ques¬ 
tion  est  donc  bien  distinct  de  la  cavité  péricardique  et  par  suite 
d’une  cavité  cœlomique.  En  outre  il  ne  faut  pas  oublier  que  les 
plèvres  ont  un  développement  tardif.  Pour  les  Myxinoïdes  nous 
ne  possédons  pas  encore  d’observation  sur  leur  origine,  mais  il 
semble  d’après  les  figures  de  B.  Dean  (99,  PL  XXV,  fîg.  127  et 
128),  qu’elles  n’existent  pas  encore  sur  des  larves  de  Bdellostoma 
voisines  de  l’éclosion,  car  si  l’on  voit  nettement  sur  ces  dessins 
la  cavité  des  sacs  branchiaux,  on  ne  peut  distinguer  autour  d’eux 
aucune  cavité  externe.  Mais  on  est  mieux  fixé  pour  ce  qui 
regarde  Petromyzon ,  et  l’on  sait  que  les  plèvres  n’existent  pas 
chez  l’Ammocète  et  se  développent  seulement  au  moment  de  la 
métamorphose.  Ce  sont  donc  des  formations  tardives;  par  suite 
elles  n’ont  rien  de  commun  avec  des  cavités  cœlomiques  et  il 
me  semble  plus  exact  de  les  interpréter  comme  des  cavités  spé¬ 
ciales  apparues  corrélativement  à  un  mode  particulier  de  fonc¬ 
tionnement  de  l’appareil  branchial. 

On  sait  que  l’Ammocète  respire  comme  la  plupart  des  Pois¬ 
sons,  l’eau  étant  introduite  dans  l’appareil  branchial  par  la 
bouche  tandis  qu’elle  est  rejetée  au  dehors  par  les  orifices  bran¬ 
chiaux  externes.  Pendant  l’inspiration  l’eau  entre  par  la  bouche, 
écartant  les  deux  moitiés  du  «  voile  »  qui  s’ouvrent  sur  son 
passage  comme  des  valvules  placées  dans  le  sens  d’un  courant, 
et  elle  arrive  dans  l’intestin  pharyngien  d’où  elle  passe  dans  les 
poches  branchiales  par  les  vastes  orifices  branchiaux  internes. 
Au  moment  de  l’expiration  la  cage  branchiale  se  rétrécit  sous 
l’influence  des  muscles  constricteurs,  le  voile  repoussé  en  avant 
ferme  l’entrée  du  pharynx  et  l’eau  sort  par  les  orifices  bran¬ 
chiaux  externes.  Lorsque  les  constricteurs  ont  cessé  d’agir, 
la  cage  branchiale  reprend  ses  dimensions  ordinaires  par  sa 
seule  élasticité,  mais  l’eau  n’y  peut  pas  rentrer  par  les  orifices 
externes  à  cause  de  la  présence  d’une  valvule  dont  ces  derniers 
sont  munis,  et  qui  s’ouvre  seulement  de  dedans  en  dehors  sous 
l’influence  d’une  pression  exercée  dans  ce  sens,  mais  se  ferme 
sous  une  pressiort  contraire.  Chez  la  Lamproie,  au  contraire, 


314  L.  VIALLETON.  —  ÉTUDE  SUR  LE  COEUR  DES  LAMPROIES 

les  mouvements  d’inspiration  et  d’expiration  se  font  exclusive¬ 
ment  par  les  orifices  branchiaux  externes,  que  l’animal  soit  fixé 
à  un  corps  étranger  ou  à  une  proie,  ou  bien  qu’il  ait  la  bouche 
libre.  Les  mouvements  des  poches  branchiales  doivent  être  en 
conséquence  beaucoup  plus  amples,  surtout  leur  mouvement  de 
dilatation.  Il  est  probable  que  la  formation  des  plèvres  est  une 
adaptation  à  ce  nouveau  mécanisme  respiratoire.  On  comprend 
en  etïet  que  la  muqueuse  respiratoire,  en  cessant  d’adhérer  aux 
parois  des  poches  branchiales  qui  doivent  subir  des  modifica¬ 
tions  de  volume  assez  considérables,  et  en  devenant  libre 
comme  cela  résulte  de  la  formation  des  cavités  péribranchiales, 
se  trouve  placée  dans  de  meilleures  conditions  de  fonctionne¬ 
ment.  Si  elle  était  restée  adhérente  à  ces  parois  elle  aurait 
alternativement  subi  une  extension  forcée  et  un  rétrécissement 
considérable  accompagné  de  plissements  énergiques,  tandis  que, 
libre  comme  elle  l’est,  elle  se  trouve  pour  ainsi  dire  à  l’abri 
de  toute  exagération  de  ces  mouvements  opposés  :  les  muscles 
constricteurs  glissent  sur  elle  sans  la  tirailler  ni  la  plisser,  et 
elle  joue  dans  sa  plèvre  comme  le  poumon  dans  la  cavité  pleu¬ 
rale.  Les  espaces  péri-branchiaux  semblent  donc  répondre  à 
des  sortes  de  cavités  séreuses  qui  se  sont  développées  autour 
de  la  muqueuse  respiratoire  des  poches  branchiales,  sous  l'in¬ 
fluence  du  mécanisme  de  la  respiration.  Il  est  probable  qu’une 
fente  est  apparue  en  dehors  de  la  muqueuse  respiratoire,  sur 
tout  le  pourtour  de  la  poche  branchiale.  Cette  fente  a  séparé 
d’une  part  les  diaphragmes  branchiaux  avec  leur  musculature 
et  les  pièces  cartilagineuses  qu’ils  renferment  le  long  de  leurs 
bords  inférieur  externe  et  supérieur,  d’autre  part  le  sac  res¬ 
piratoire  lui-même.  Ce  dernier  présente  extérieurement  une 
couche  de  muscles  propres  qui,  d’après  C.  Nestler  (90,  p.  92),  se 
sont  développés  dans  le  tissu  conjonctif  de  la  muqueuse  respi¬ 
ratoire,  indépendamment  des  muscles  préexistants.  Les  cavités 
pleurales  des  Cyclostomes  sont  des  cavités  virtuelles  et  capables 
de  maintenir  le  vide.  C’est  une  nécessité  de  leur  fonctionnement, 
car  sans  cela  le  sac  branchial  ne  pourrait  suivre  les  mouvements 
d’ampliation  de  la  cage  branchiale.  La  présence  d’une  cavité 
médiane  communiquant  avec  les  plèvres  chez  les  Myxinoïdes 
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s’explique  sans  doute  par  des  mouvements  particuliers  de  la 
région  branchiale  de  ces  êtres,  et  par  la  présence  des  muscles 
ventraux  superficiels ,  spéciaux  à  ces  animaux  (voy.  J.  Müller, 
35,  p.  182).  Ces  muscles  dont  les  faisceaux  sont  entre-croisés 
sur  la  ligne  médiane,  dans  toute  l’étendue  de  la  région  branchiale, 
peuvent  produire  des  mouvements  de  la  paroi  ventrale  capables 
d’amener  la  formation  d’une  cavité  fissurale  entre  celle-ci  et  les 
parties  susjacentes.  Les  cavités  pleurales  des  Cyclostomes  sont 
donc  analogues  à  des  cavités  séreuses  telles  que  la  plèvre,  mais 
comme  elles  ue  dérivent  pas  du  coelome,  il  est  plus  exact  de  les 
comparer  à  des  bourses  séreuses  développées  loin  de  la  cavité 
générale. 

On  y  trouve  très  fréquemment  des  globules  rouges  ou  un 
coagulum  sanguin,  aussi  beaucoup  d’auteurs  les  ont-ils  regar¬ 
dées  comme  des  espaces  reliés  au  système  vasculaire  [Ch.  Robin 
(46),  H.  Milne-Edwards  (58),  A.  Schneider  (79),  C.  Nestler  (90), 
C.  Vogt  et  Yung  (94)].  C.  Nestler  a  même  représenté  (90,  fig.  9, 
pl.  VII)  leur  communication  avec  la  jugulaire  impaire,  mais  il 
ne  faut  pas  oublier  que  les  parois  des  plèvres  sont  très  minces, 
en  certains  endroits,  et  peuvent  aisément  être  rompues,  d’où 
hémorragie  dans  leur  intérieur,  et  que  des  communications 
artificielles  peuvent  s’établir  dans  les  préparations  entre  leur 
cavité  et  celle  des  veines  voisines.  De  là  à  l’existence  de  com¬ 
munications  constantes  entre  les  plèvres  et  le  système  vascu¬ 
laire  il  y  a  loin,  et  je  ne  crois  pas  que  l’on  puisse  admettre 
de  semblables  communications.  Lorsque  J.  Müller  a  décrit  avec 
tant  de  soin  ces  cavités  il  n’y  a  pas  signalé  la  présence  de  sang 
et  il  n’a  fait  aucune  allusion  à  la  possibilité  de  communications 
entre  elles  et  les  veines.  De  plus,  d’après  le  mécanisme  de  la 
respiration,  il  paraît  indubitable  que  les  espaces  péri-branchiaux 
fonctionnent  comme  les  cavités  pleurales  des  Vertébrés  supé¬ 
rieurs,  en  facilitant  les  glissements  des  sacs  respiratoires  et  en 
maintenant  autour  d’eux  un  vide  qui  les  force  à  suivre  l'am¬ 
pliation  de  la  cage  branchiale.  Le  mécanisme  respiratoire  est  à 
peu  près  le  même  chez  les  Myxinoïdes  que  chez  les  Pétro- 
mvzontes,  et  bien  que  leur  sac  olfactif  communique  avec  le 
pharynx  par  une  ouverture  percée  dans  la  voûte  de  la  cavité 
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buccale,  et  permette  par  suite  l’entrée  de  l’eau  dans  l’intestin 
pharyngien  meme  lorsqu’ils  sont  fixés  par  leur  bouche  à  une 
proie,  l’inspiration  et  l’expiration  se  font  la  plupart  du  temps 
par  les  orifices  branchiaux  externes  et  les  mouvements  respira¬ 
toires  sont  très  amples.  Par  conséquent  les  plèvres  doivent 
avoir  la  même  fonction  dans  tous  les  Cyclostomes.  Mais  ces 
sacs  ne  pourraient  pas  remplir  leur  rôle  s’ils  communiquaient 
avec  des  vaisseaux  sanguins.  En  effet  lors  de  la  dilatation  de  la 
cage  branchiale  le  sang  affluerait  dans  les  plèvres  et  le  sac 
branchial  qu’elles  renferment  ne  se  dilaterait  pas  comme  il  doit 
le  faire  pour  admettre  une  certaine  quantité  d’eau  nouvelle, 
nécessaire  à  la  respiration.  Il  semble  donc  impossible  d’admettre 
que  les  espaces  en  question  soient  des  espaces  sanguins.  Cepen¬ 
dant  si  certains  auteurs,  comme  Vogt  et  Yung,  sont  peu  affirma¬ 
tifs  à  ce  sujet  et  n’insistent  pas,  d’autres,  comme  A.  Sclmeider 
sont  très  catégoriques.  A.  Schneider  indique  que  ces  sacs  se 
remplissent  par  les  injections  en  même  temps  que  la  veine 
jugulaire  impaire.  Il  suffit,  dit-il  (p.  71),  de  pousser  une  injection 
sous  un  point  quelconque  de  la  peau  de  la  région  branchiale 
pour  remplir  tous  les  espaces  que  l'on  y  peut  rencontrer  et 
même  les  sinus  génitaux  placés  dans  la  cavité  abdominale  au- 
devant  des  veines  cardinales.  Mais  on  sait  combien  il  faut  se 
défier  des  injections,  surtout  des  injections  interstitielles 
comme  celles  dont  il  s’agit  ici,  et  qui  n’étant  pas  faites  dans  des 
voies  bien  canalisées  développent  des  pressions  locales  très 
considérables,  capables  et  au  delà,  de  renverser  la  faible 
barrière  que  la  couche  endothéliale,  seule  paroi  propre  des 
veines  voisines,  peut  leur  opposer.  De  plus  on  connaît  depuis 
longtemps  la  difficulté  de  réussir  les  injections  vasculaires 
chez  des  Lamproies  fraîches,  et  de  maintenir  ces  injections 
dans  des  vaisseaux  sanguins  régulièrement  calibrés,  |  H.  Milne 
Edwards  (58,  p.  369)].  Vogt  et  Yung  insistent  aussi  sur  les 
insuccès  habituels  des  injections  qu'ils  attribuent  à  la  coagula¬ 


tion  du  sang  dans  les  veines,  et  qui  tiennent  peut-être  aussi  à 
1  irrégularité  du  calibre  de  certaines  veines  qui,  tour  à  tour 
renflé  et  rétréci,  offre  un  chemin  peu  favorable  à  la  progression 
des  liquides  injectés.  Si  l’on  ajoute  à  cela  la  présence  de  val- 
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vules  qui  peuvent  se  rencontrer  en  divers  points  et  dont  il  existe 
toujours  une  paire  dans  les  jugulaires,  on  voit  que  les  chances 
d’insuccès  ou  même  d’artefacts  sont  nombreuses,  et  l’on  con¬ 
viendra  aisément  du  peu  d’importance  qu’il  faut  attribuer  aux 
injections  dans  des  recherches  de  cet  ordre.  Mais  A.  Schneider 
déclare  (p.  72)  que  l’on  peut  voir  sur  le  vivant,  à  travers  la 
peau,  ces  espaces  remplis  de  sang.  Peut-être  y  a-t-il  là  une 
erreur.  Il  doit  être  difficile  de  distinguer  si  le  sang  que  l’on 
aperçoit  ainsi  est  contenu  dans  la  plèvre  ou  dans  la  muqueuse 
respiratoire  elle-même,  pourvue  d’un  très  riche  réseau  capil¬ 
laire.  De  plus  il  se  pourrait  bien  qu’une  hémorragie  se 
produisît  dans  l’espace  péribranchial  pendant  les  mouvements 
désordonnés  que  l’animal  fait  pour  s’échapper  quand  il  est  pris. 
Les  parois  des  plèvres  sont  assez  minces  par  places,  et  les  vais¬ 
seaux  sanguins  assez  abondants  autour  d’elles  pour  expliquer 
aisément  des  ruptures  suivies  d’effusion  de  sang.  D’autre  part 
les  mouvements  de  défense  d’un  animal  capturé  sont  souvent 
assez  violents  pour  provoquer  de  graves  désordres  dans  l’orga¬ 
nisme.  On  trouve  fréquemment  des  Ammocètes  dont  les  poches 
branchiales  sont  littéralement  bourrées  de  la  vase  que  ces 
animaux  ingèrent  habituellement.  Il  est  bien  certain  que  dans 
la  vie  normale  cette  vase  ne  franchit  jamais  les  orifices  bran¬ 
chiaux  internes  pour  pénétrer  dans  les  poches  branchiales,  et 
reste  cantonnée  dans  le  couloir  pharyngien.  Seulement  dans 
les  mouvements  désordonnés  que  font  les  animaux  lorsqu’ils 
sont  pris,  le  mécanisme  de  la  respiration  et  celui  de  la  déglu¬ 
tition  sont  profondément  troublés  et  il  se  produit  des  phéno¬ 
mènes  absolument  anormaux.  La  présence  du  sang  dans  les 
plèvres  des  Lamproies  est  un  phénomène  anormal,  bien  qu’il 
puisse  être  observé  sur  un  grand  nombre  des  individus  exami¬ 
nés;  il  est  le  résultat  de  ruptures  vasculaires.  Les  observations 
de  Jackson  (01),  faites  sur  Bdellostoma ,  viennent  à  l’appui  de 
cette  manière  de  voir.  Voici  en  effet  ce  que  dit  cet  auteur  (p.  35)  : 
«  J’ai  observé  dans  nombre  de  cas  une  tendance  marquée  de  la 
gélatine  au  carmin  injectée  à  s’échapper  des  vaisseaux  sanguins 
dans  les  lymphatiques  environnants  qui  sont  très  nombreux 
et  très  étendus.  Ces  espaces  lymphatiques,  spécialement  les 
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espaces  sous-dermiques  de  la  région  caudale  et  les  espaces 
péribranchiaux  qui  entourent  les  poches  branchiales,  sont 
d  habitude  plus  ou  moins  injectés,  bien  que  les  vaisseaux 
sanguins  ne  montrent  pas  de  trace  de  sur-distension.  Les 
espaces  lymphatiques  entourant  les  vaisseaux  dans  la  branchie 
elle-même  sont  souvent  remplis.  Cette  condition  peut  être 
intei pretee  comme  1  indice  dune  mollesse  et  dune  perméa¬ 
bilité  inusitées  des  parois  des  capillaires,  de  sorte  que  le  liquide 
injecte  les  traverse  entraînant  avec  lui  les  globules  rouges. 
Mais  qu’il  s’agisse  là  d’un  processus  anormal,  l’absence  de 
globules  rouges  du  sang  dans  ces  espaces  lymphatiques  pendant 
la  vie  et  dans  les  individus  non  injectés  le  démontre.  » 

Jackson,  on  le  voit,  considère  les  plèvres  comme  des  espaces 
lymphatiques.  Que  doit-on  penser  de  cette  manière  de  voir?  On 
a  désigné  sous  le  même  nom  d’«  espace  lymphatique  »  des  choses 
bien  différentes  et  il  est  bon  d’examiner  attentivement  les  cas 
dans  lesquels  on  1  applique.  Si  l’on  veut  désigner  par  ce  terme 
une  portion  irrégulièrement  développée,  fissurale,  des  voies 
lymphatiques  ordinaires,  il  peut  être  conservé,  mais  si  l'on  veut 
parler  de  cavités  closes,  ne  communiquant  que  par  osmose  avec 
le  système  lymphatique  proprement  dit,  il  faut  absolument 
1  écarter.  On  sait  la  réaction  qui  s’est  faite  contre  l’extension 
abusive  du  mot  cavité  lymphatique,  et  l’on  est  revenu  maintenant 
à  une  définition  plus  précise  du  système  lymphatique  dont  on  a 


exclu  les  cavités  séreuses.  Ayant  traité  ce  point  dans  un  précé¬ 
dent  travail  Vialleton,  02-,  p.  3  i  9) ,  je  renvoie  le  lecteur  à  ce 
dernier,  et  je  dirai  simplement  ici  qu  en  raison  de  leur  isole¬ 
ment  absolu,  nécessaire  du  reste  à  leur  fonctionnement,  les 
ca^  ites  péribranchiales  des  Cyclostomes  ne  peuvent  pas  être 
considérées  comme  des  cavités  lymphatiques.  Ce  sont  des 
espaces  interstitiels  créés  dans  le  tissu  conjonctif  et  que  l'on 
peut  comparer  aux  bourses  séreuses.  On  pourrait  les  appeler 
des  espaces  séreux  interstitiels  pour  rappeler  à  la  fois  leur  res¬ 
semblance  avec  des  séreuses  et  leur  origine  par  creusement 
interstitiel  du  tissu  conjonctif  en  dehors  de  toute  participation 
du  cœlome. 

Bourrelets  aortiques.  —  Au  cours  de  mes  recherches  j’ai 
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observé  clans  l’aorte  de  Petromyzon  des  formations  particulières 
sur  lesquelles  il  importe  de  dire  quelques  mots.  Ce  sont  de  petits 
bourrelets  qui  bordent  l’orifice  de  certaines  artères  naissant  de 
l’aorte  et  qui  se  projettent  dans  la  lumière  de  ce  vaisseau.  Ces 
bourrelets  forment  comme  des  valvules  à  l’origine  des  vaisseaux, 
et  sont  semblables  à  ceux  décrits  par  Laguesse  (92)  chez  certains 


Poissons  osseux  (. Labrus ,  Crenilabrus).  11  est  très  facile  de  les 
observer  à  l’œil  nu  sur  P.  marinas,  lorsqu’on  a  ouvert  1  aorte 
sur  la  ligne  médiane  ventrale.  On  voit  alors,  tant  dans  la  portion 
de  l’aorte  située  en  avant  du  cœur,  que  dans  sa  portion  post¬ 
cardiaque,  une  série  d’orifices  entourés  de  petits  bourrelets 
saillants,  bien  visibles  à  l’œil  nu,  de  couleur  blanchâtre.  Ces 
orifices  répondent  à  la  naissance  des  artères  segmentaires  ou 
intercostales.  Ils  sont  disposés  à  peu  près  régulièrement  de 
chaque  côté  de  l'aorte,  mais  cependant  il  est  rare  que  les  deux 
artères  correspondantes  soient  situées  exactement  à  la  même 
hauteur  et  forment  une  paire.  Il  peut  même  y  avoir  entre  elles 
un  écartement  assez  considérable  et  qui  va  parfois  jusqu  à  cinq 
millimètres.  Ces  bourrelets  ont  la  forme  de  boutonnières  lon¬ 
gitudinales  saillantes,  dirigées  dans  le  sens  du  vaisseau  et  dont 
l’extrémité  antérieure  ou  céphalique  est  plus  effilée  que  1  extré¬ 
mité  caudale.  Ils  sont  tous  situés  sur  la  face  dorsale  de  1  aorte, 
ou  mieux  aux  angles  que  fait  cette  face  avec  les  faces  latérales, 
de  sorte  que  la  lèvre  interne  de  chaque  bourrelet  est  toujours 
attachée  au  point  où  l’aorte  s’accole  à  la  corde  dorsale  et 
lui  devient  adhérente.  Ces  bourrelets  manquent  à  1  orifice  de 
l’artère  cœliaque.  On  n’en  trouve  pas  non  plus  autour  des  ori¬ 
fices  des  artères  épibranchiales  (veines  branchiales  de  certains 
auteurs),  mais  il  faut  remarquer  que  ces  dernières,  étant  affé¬ 
rentes  par  rapport  à  l’aorte,  se  trouvent  dans  des  conditions 
spéciales,  et  exactement  opposées  à  celles  des  autres  artères. 
Laguesse  (p.  211)  a  observé  ces  bourrelets  dans  toute  l’étendue 
du  système  artériel,  depuis  l’origine  de  1  aorte  jusqu  aux  arté¬ 
rioles  capillaires.  Je  ne  les  ai  observés  chez  Petromyzon  que 
dans  l’aorte;  il  se  peut  qu’ils  existent  ailleurs,  mais  dans  ce  cas 
ils  ne  sont  pas  très  développas,  car  ils  n’ont  pas  attiré  mon 
attention,  et  cependant  ceux  de  l’aorte  présentent  une  coloration 
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si  frappante  et  si  particulière  qu’il  est  peu  probable  que  des 
bourrelets  analogues  à  ces  derniers,  s’ils  existaient  sur  les 
autres  artères  que  l’aorte,  aient  pu  m’échapper. 

Dans  les  préparations  colorées  par  l’hématéine  et  l’éosine  les 
bourrelets  se  teignent  en  bleu  intense  comme  la  substance  fon¬ 
damentale  du  cartilage,  et  tranchent  très  vivement  sur  la  colo¬ 
ration  rouge  des  parois  artérielles.  Les  lèvres  de  ces  bourrelets 
sont  assez  épaisses.  Elles  mesurent  45  p.  à  leur  base  chez 
IJ.  Planeri ,  et  la  saillie  qu’elles  forment  dans  l’aorte  atteint  70  ;jl 
environ,  tandis  que  la  lumière  du  vaisseau  a  un  diamètre  de 
400  u  en  moyenne.  Le  tissu  qui  les  forme  est  absolument  iden¬ 
tique  à  celui  des  bourrelets  que  j’ai  décrits  plus  haut  (v.  p.  288y 
dans  le  bulbe  artériel.  Laguesse  (p.  212-215)  considère  le  tissu 
de  ces  bourrelets,  chez  Labrus  et  Crenilabrus ,  comme  une  variété 
du  tissu  conjonctif  présentant  quelques  caractères  et  quelques 
propriétés  du  cartilage. 

Des  formations  semblables  sont  plus  répandues  qu’on  ne 
pourrait  le  croire  d’après  les  travaux  qui  leur  ont  été  consacrés 
jusqu’ici;  — le  seul  mémoire  de  Laguesse,  à  ma  connaissance 
du  moins.  —  Elles  se  rencontrent  en  effet  non  seulement  chez 
les  Téléostéens  où  cet  auteur  les  a  signalées,  mais  elles  sont  très 
développées  chez  Petromyzon ,  comme  on  vient  de  le  voir;  enfin 
je  les  ai  observées  aussi  à  l’origine  des  intercostales  chez  Scyl- 
lium  canicula  où  elles  ont  un  développement  beaucoup  moindre, 
et  même  chez  un  Batracien  anoure  [Hyla  arborea).  Il  me  paraît 
•certain  qu’on  les  rencontrera  dans  un  grand  nombre  de  types  à 
mesure  que  l’attention  sera  mieux  attirée  sur  elles.  Chez  Scyl- 
Hum  et  chez  Hyla  ces  bourrelets  ne  se  colorent  pas  comme  la 
substance  fondamentale  du  cartilage,  et  se  comportent  vis-à-vis 
des  matières  colorantes  comme  le  reste  de  la  tunique  interne  de 
1  aorte.  Il  en  est  de  même  chez  Ammocœtes ,  où  ils  sont  du  reste 
très  peu  développés. 

Laguesse  (p.  211)  pense  que  ces  organes  peuvent  jouer  un 
rôle  dans  la  régulation  des  circulations  locales.  En  effet, 
lorsque  les  artères  se  contractent,  leur  calibre  diminuant,  le 
bord  de  l’artère  opposé  h  ces  bourrelets  s’en  rapproche  et 
diminue  ainsi  l’afflux  du  sang  dans  les  orifices  qu'ils  garnis- 
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sent.  Il  pourrait  en  être  ainsi  chez  Petromyzon.  En  effet  la 
paroi  ventrale  de  l’aorte,  en  se  rapprochant  de  la  paroi  dorsale 
de  ce  vaisseau  fixée  à  la  colonne  vertébrale,  viendrait  obstruer 
plus  ou  moins  l’orifice  circonscrit  par  les  bourrelets.  D’autre 
part  leur  faible  développement  chez  S cy Ilium  et  Ammocœtes  et 
leur  incapacité  à  jouer  chez  ces  animaux  aucun  rôle  dans  la 
régulation  du  courant  sanguin,  font  penser  que  ces  forma¬ 
tions,  dans  leur  état  le  plus  simple,  pourraient  bien  être  dues 
au  mode  de  développement  des  vaisseaux  au  niveau  desquels 
on  les  trouve,  et  qu’elles  se  développeraient  d’une  manière 
plus  marquée,  par  suite  de  l’excitation  fonctionnelle,  seulement 
dans  les  cas  où  elles  peuvent  jouer  un  rôle  utile.  On  peut 
se  demander  par  exemple  si  la  présence  du  bourrelet  sail¬ 
lant  que  présentent  les  artères  segmentaires  ne  tiendrait  pas 
simplement  à  ce  que  les  artères  ont  poussé  de  l’extérieur 
vers  l’aorte  et  sont  venues  s’accoler  à  elle  en  refoulant  légère¬ 
ment  sa  paroi  en  dedans  avant  de  s’ouvrir  librement  à  son 
intérieur.  Sans  prétendre  que  telle  est  toujours  l’origine  des 
bourrelets,  je  rapporterai  cependant  quelques  faits  en  faveur  de 
cette  hypothèse.  Dohrn  (90,  p.  381)  et  Raffaele  (92,  p.  461)  ont 
montré  que,  chez  les  Sélaciens,  ces  artères  segmentaires  se  déve¬ 
loppent  après  l’aorte  et  même  après  les  veines  segmentaires.  Il 
en  résulte  par  conséquent  que  ces  artères  abordent  l’aorte 
secondairement,  quel  que  soit  du  reste  leur  mode  de  dévelop¬ 
pement,  qu’elles  viennent  du  bourgeonnement  des  veines  seg¬ 
mentaires,  d’une  fissuration  de  ces  dernières  comme  le  suggère 
Raffaele  sans  vouloir  l’affirmer,  ou  bien  encore  qu’elles  nais¬ 
sent  par  simple  différenciation  sur  place.  D’autre  part,  dans  son 
étude  sur  les  Branches  vasculaires  coniques  (92,  p.  570),  Ranvier 
a  fait  voir  que  les  artérioles  formées  par  les  capillaires  issus 
des  veines  par  bourgeonnement,  présentent  souvent  à  leur 
embouchure  dans  les  artères  persistantes  une  sorte  d’étrangle¬ 
ment  formé  par  un  repli  de  l’endothélium  ( loc .  cit.,  fîg.  2,  n). 
Ce  repli  pourrait  évidemment  représenter  l’état  initial  des  for¬ 
mations  que  nous  venons  de  décrire. 
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II 


Le  cœur  de  l’Ammocète. 


11  s’agit  ici  du  cœur  de  l’Ammocète  développée ,  c’est-à-dire 
ayant  achevé  son  évolution  embryonnaire  et  acquis  tous  ses 
organes  avec  la  forme  sinon  la  taille  qu’ils  garderont  jusqu’à 
la  métamorphose,  laquelle  ne  s’accomplit  qu’après  une  assez 
longue  période  de  vie  larvaire  (trois  ou  quatre  années).  Ces  ani¬ 
maux  se  présentent  avec  des  dimensions  très  variables,  et  leur 
longueur  peut  aller  depuis  deux  jusqu’à  seize  centimètres  au 
moins.  A.  Schneider  a  indiqué  qu’il  n’y  a  aucune  différence  de 
structure  entre  les  plus  petites  et  les  plus  grandes  de  ces  Ammo- 
cètes  (79,  p.  38).  Cela  est  vrai  d’une  manière  générale.  Cepen¬ 
dant  quelques  détails  de  structure  peuvent  différer  un  peu  et  les 
plus  petits  individus  montrent  encore  des  traces  de  dispositions 
embryonnaires  qui  ont  entièrement  disparu  chez  les  plus 
grands. 

Le  cœur,  chez  Ammocœtes ,  n’est  pas  renfermé  dans  un  péri¬ 
carde  et  ses  différentes  parties  sont  moins  serrées  les  unes 
contre  les  autres  que  chez  Petromyzon.  L  oreillette  et  le  ven¬ 
tricule,  au  lieu  d’ètre  appliqués  l’un  à  l'autre  suivant  leur  face 
médiale  et  d’offrir  par  suite  l’aspect  d’un  demi-ellipsoïde,  sont 
séparés  et  gardent  tous  les  deux  une  forme  ovoïde,  rappelant 
un  peu  celle  des  mêmes  organes  chez  les  Myxinoïdes. 

Le  ventricule  est  placé  à  droite  et  en  bas;  il  est  de  très  bonne 
heure  relié  à  la  paroi  par  une  bride  ventriculaire  qui,  dans 
une  Ammocète  de  trente  millimètres  de  long,  est  déjà  très  déve¬ 
loppée  et  présente  tous  les  caractères  qu’elle  offre  chez  1  adulte. 

L’oreillette,  située  à  gauche,  a  une  paroi  extrêmement 
mince,  formée  d’une  couche  connective  très  réduite,  doublée  en 
dedans  d’une  couche  musculaire  n’envoyant  dans  la  cavité  auri- 
culaire  que  de  rares  travées  musculaires  peu  ramifiées.  Le  sinus 
veineux  existe,  mais  il  présente  des  caractères  particuliers.  Il 
ne  forme  pas  une  anse  aussi  fermée  que  celui  de  Petromyzon , 
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son  extrémité  dorsale  s’avance  moins  du  côté  céphalique,  et  sa 
concavité  est  plus  écartée  du  canal  auriculaire  au  lieu  de  se 
mouler  sur  lui  comme  elle  le  fait  dans  la  Lamproie.  Sa  partie 
moyenne,  au  lieu  de  s’enfoncer  entre  l’oreillette  et  le  ventri¬ 
cule  au  point  d’être  cachée  par  eux,  est  située  plus  en  arrière. 
Enfin  la  face  postérieure  ou  caudale  du  sinus,  au  lieu  d’être 
libre  ou  du  moins  reliée  aux  parties  situées  en  arrière  (cau- 
dalement)  par  une  mince  lame,  le  mésocarde,  est  confondue 
avec  la  face  antérieure  du  foie  sur  toute  la  hauteur  de  ce  der¬ 
nier,  et  avec  le  rein  céphalique  droit.  11  y  a  là  une  série  de  rap¬ 
ports  importants  qui  doivent  être  minutieusement  décrits  pour 
être  bien  compris,  et  dont  la  connaissance  permet  de  relier  les 
stades  embryonnaires  étudiés  par  Gôtte,  à  l’état  définitif  exposé 
dans  le  chapitre  précédent.  Pour  la  commodité  de  la  description 
j’examinerai  d’abord,  sous  le  nom  de  portion  ventrale  du  sinus, 
la  partie  de  ce  vaisseau  parallèle  à  la  face  ventrale  du  corps  et 
qui  s’étend  de  l’extrémité  antérieure  du  cœlome  jusqu’au  bord 
antérieur  et  ventral  du  foie,  au  niveau  duquel  le  sinus  reçoit  la 
veine  hépatique  ventrale.  Sous  le  nom  de  partie  postéro-dorsale, 
je  décrirai  ensuite  la  partie  du  sinus  qui  s’élève  à  angle  droit 
sur  la  précédente,  au  devant  de  la  face  antérieure  du  foie 
(voy.  fîg.  9,  PI.  XII). 

Portion  ventrale  du  sinus.  —  Cette  partie  va  de  l’extrémité 
antérieure  de  la  cavité  cœlomique  jusqu’au  foie  où  elle  reçoit  la 
veine  hépatique  qui  paraît  être  son  prolongement  dans  le  tissu 
du  foie  (fîg.  7,  PI.  XII).  C’est  un  tube  cylindrique  placé  exacte¬ 
ment  sur  la  ligne  médiane  et  reposant  sur  la  paroi  ventrale  de 
la  cavité  générale  à  laquelle  il  est  accolé  par  une  surface  assez 
large.  Cette  partie  du  sinus  diffère  donc  de  la  partie  correspon¬ 
dante  de  Petromyzon  parce  qu’elle  est  médiane  et  accolée  à  la 
paroi  ventrale.  Comme  chez  l’adulte,  elle  possède  une  paroi 
propre  assez  épaisse  qui  permet  de  la  distinguer  nettement  des 
autres  veines,  simples  tubes  creusés  dans  le  tissu  conjonctif  et 
limités  seulement  par  un  endothélium.  En  arrière  cette  partie 
du  sinus  reçoit  la  veine  hépatique  ventrale  et  se  continue  dans 
la  portion  postéro-dorsale  placée  au  devant  du  foie.  En  avant 
elle  suit  la  paroi  ventrale  et  se  termine  par  une  extrémité 
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arrondie  qui  vient  buter  contre  la  paroi  antérieure  de  la  cavité 
viscérale  à  laquelle  elle  s’accole  largement.  A  cette  extrémité, 
le  sinus  reçoit  de  chaque  côté  une  grosse  veine.  Ces  deux 
veines  remplissent  le  rôle  de  la  jugulaire  impaire  de  Petro- 
myzon ,  mais  elles  sont  en  partie  différentes  de  celle-ci,  car  elles 
sont  paires  et  ont  une  tout  autre  origine.  Leur  embouchure  dans 
le  sinus  est  gardée  par  une  paire  de  valvules  verticales  très 
belles  et  très  bien  développées.  Ces  veines,  que  l’on  pourrait 
appeler  jugulaires  ventrales ,  méritent  d’attirer  l’attention,  et  je 
les  décrirai  longuement. 

Jugulaires  ventrales  —  Elles  naissent  sur  la  face  ventrale  de 
la  région  branchiale  vers  l’extrémité  antérieure  de  cette  der¬ 
nière,  puis  se  plaçant  de  chaque  côté  de  la  ligne  médiane  entre 
les  cartilages  branchiaux  et  les  muscles  latéro-ventraux,  elles 
se  dirigent  en  arrière.  Arrivée  en  arrière  du  dernier  diaphragme 
branchial,  chacune  d’elles  se  dilate  en  un  large  golfe  veineux 
placé  dans  la  paroi  latérale  et  inférieure  du  cœlome,  et  qui  se 
jette,  comme  on  l’a  vu,  dans  l’extrémité  antérieure  du  sinus 
veineux.  Les  jugulaires  ventrales  d ' Ammocœtes  sont  donc  paires 
et  placées  sous  les  cartilages  branchiaux  (ventralement  par  rap¬ 
port  à  eux),  tandis  que  la  jugulaire  ventrale  de  Petromgzon  est 
impaire  et  placée  au-dessus  de  ces  cartilages  (dorsalement). 

Les  jugulaires  ventrales  reçoivent  une  série  de  troncs  laté¬ 
raux  qui  leur  viennent  de  la  paroi  latéro-ventrale  du  corps  et 
du  pourtour  des  orifices  branchiaux.  Ces  affluents  prennent  nais¬ 
sance  —  au-dessous  de  ces  orifices,  dans  le  tissu  conjonctif  qui 
les  environne  —  par  des  veines  assez  volumineuses,  d’un  calibre 
un  peu  irrégulier,  presque  moniliforme.  Ces  veines  forment 
des  troncs  horizontaux  courts,  parallèles  à  la  série  des  orifices 
respiratoires  et  qui  peuvent  s’étendre  parfois  sur  la  longueur 
de  deux  ou  trois  poches  branchiales,  mais  qui  ne  s’unissent 
jamais  en  tronc  continu  sur  toute  la  longueur  de  la  région 
branchiale.  Ces  vaisseaux  ont  un  calibre  irrégulier,  renflé  par 
places;  ils  présentent  de  distance  en  distance  des  valvules  dis¬ 
posées  par  paires  et  dirigées  vers  le  cœur  de  façon  à  empêcher 
le  reflux  du  sang  en  avant,  dans  la  direction  céphalique.  Au 
niveau  de  chaque  poche  branchiale  ils  émettent  une  branche 
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descendante  qui  se  dirige  ventralement  et  qui  répond  à  l’un 
des  troncs  latéraux  dont  j’ai  parlé  ci-dessus.  Ce  tronc  latéral  est 
lui-même,  le  plus  souvent,  composé  de  deux  segments  renflés, 
l’un  supérieur,  l’autre  inférieur,  séparés  par  un  étranglement 
au  niveau  duquel  siège  une  paire  de  valvules  dirigées  en  bas 
et  empêchant  par  conséquent  le  reflux  du  sang  dans  les  vais¬ 
seaux  d’où  il  est  venu.  Ces  veines  afférentes  de  la  jugulaire 
reçoivent  aussi  du  sang  des  muscles  latéro-ventraux.  En  arrière 
du  dernier  diaphragme  branchial  le  golfe  formé  par  la  jugulaire 
ventrale  du  même  côté  reçoit  aussi  un  vaisseau  descendant 
analogue  à  ceux  qui  viennent  d’être  décrits,  mais  ce  vaisseau 
n’étant  pas  gêné  ici  par  la  présence  d’un  orifice  branchial  se 
dilate  beaucoup.  Par  conséquent,  il  existe  dans  les  parois  laté¬ 
rales  du  corps,  en  arrière  de  la  dernière  poche  branchiale,  deux 
volumineux  réservoirs  sanguins  superposés,  un  ventral  et  un 
dorsal.  Le  ventral  n’est  autre  chose  que  le  golfe  de  la  jugulaire 
ventrale,  le  dorsal  représente  le  tronc  latéral  afférent  de  la  jugu¬ 
laire,  développé  au  niveau  de  chaque  poche  branchiale.  Ils  com¬ 
muniquent  entre  eux  par  un  rétrécissement  tubulaire  garni 
d’une  paire  de  valvules  dirigées  en  bas.  Ces  réservoirs  sanguins 
auxquels  on  pourrait  donner  le  nom  de  sinus  pré-péricardiques, 
car  ils  sont  situés  dans  la  paroi  antéro-latérale  du  corps  dans 
laquelle  se  différenciera  plus  tard  le  péricarde  cartilagineux, 
disparaîtront  en  grande  partie  lors  de  la  formation  de  ce  der¬ 
nier  au  moment  de  la  métamorphose.  Leur  partie  ventrale  sub¬ 
sistera  seule.  Celle  de  gauche  formera  la  partie  de  la  veine 
jugulaire  impaire  qui,  chez  la  Lamproie  fait  communiquer  la 
partie  antérieure  ou  branchiale  de  cette  veine  avec  le  sinus. 
Celle  de  droite  disparaîtra  à  peu  près  complètement,  ne  lais¬ 
sant  subsister  que  le  petit  tronçon  veineux  qui  a  été  signalé 
(p.  301)  sur  la  droite  de  la  portion  péricardique  de  la  jugulaire 
impaire.  La  partie  branchiale  de  cette  veine  est,  comme  on  l’a 
vu,  de  formation  tardive,  et  bien  postérieure  aux  jugulaires  ven¬ 
trales.  Elle  apparaît  à  la  métamorphose  en  même  temps  que  la 
«  bronche  ».  Comme  l’a  fait  remarquer  C.  Nestler,  elle  doit  donc 
être  soigneusement  distinguée-  morphologiquement  des  jugu¬ 
laires  ventrales,  bien  que  physiologiquement  elle  leur  soit  tout 
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à  fait  comparable.  Du  reste,  les  branches  qu’elle  reçoit  de  la 
paroi  ventrale  et  des  muscles  latéro-ventraux  dérivent  sans 
doute  des  memes  veines  de  l’Ammocète. 

Le  système  des  jugulaires  ventrales  de  l’Ammocète  présente 
des  particularités  histologiques  très  intéressantes.  On  a  vu  que 
ces  veines  sont  formées  de  segments  renflés,  séparés  les  uns 
des  autres  par  des  étranglements  assez  marqués  au  niveau  des¬ 
quels  siègent  des  valvules.  Cette  disposition  est  peut-être  une 
indication  du  mode  de  développement  de  ces  vaisseaux.  Lors¬ 
qu’on  suit  les  jugulaires  ventrales  depuis  leur  embouchure 
dans  le  sinus  jusque  vers  leur  extrémité  antérieure,  plus  on 
avance,  plus  le  calibre  de  ces  veines  devient  irrégulier  et 
leur  aspect  moniliforme,  plus  nombreuses  aussi  sont  les  val¬ 
vules.  Dans  leur  portion  postérieure,  correspondant  aux  quatre 
dernières  poches  branchiales,  ces  veines  ont  un  calibre  régulier, 
cylindrique  et  ne  présentent  pas  de  valvules.  En  avant,  au  con¬ 
traire,  les  valvules  sont  nombreuses  et  les  segments  veineux 
intervalvulaires  deviennent  ovoïdes  et  renflés.  Vers  la  première 
poche  branchiale  on  voit  fréquemment  des  sortes  de  vésicules 
sanguines  arrondies  isolées,  et  d’autres  qui  communiquent  avec 
la  jugulaire  par  un  goulot  étroit  garni  de  valvules  saillantes  dans 
la  lumière  de  la  veine. 

Cette  disposition  se  rapproche  beaucoup  de  celle  décrite  par 
Ranvier  (95,  p.  1105)  dans  le  développement  des  lymphatiques 
valvulés.  Ranvier  admet  que  ces  derniers  vaisseaux  sont  com¬ 
posés  de  segments  intervalvulaires  dont  chacun  constitue  une 
unité  organique  douée  d’un  développement  propre.  En  effet,  au 
cours  du  développement,  il  se  forme,  à  l’extrémité  ou  sur  le 
côté  d’un  segment  intervalvulaire  préexistant,  un  bourgeon  cel¬ 
lulaire  d’abord  plein,  qui  s’accroît  et  se  creuse  d’une  vacuole 
remplie  de  liquide.  Ce  liquide  refoule  dans  le  segment  préexis¬ 
tant  les  cellules  endothéliales  qui  occupent  le  col  du  bourgeon 
et  qui  forment  les  valvules  du  nouveau  segment  intervalvulaire 
résultant  de  l’accroissement  ultérieur  de  ce  bourgeon.  C’est 
ainsi,  dit  Ranvier,  que  les  bourgeons  édifiés  sur  un  segment 
intervalvulaire  forment  les  segments  intervalvulaires  nou- 
veaux,  pourvus  de  valvules  qui,  par  le  mécanisme  même  de 
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leur  développement,  s’ouvrent  nécessairement  de  la  périphérie 
au  centre. 

Ce  mode  de  développement  peut  parfaitement  s’appliquer 
aux  veines  dont  nous  venons  de  parler,  que  celles-ci  naissent 
par  bourgeonnement  continu  d’un  tube,  du  centre  à  la  péri¬ 
phérie,  ou  bien  de  la  confluence  de  vésicules  sanguines  d’abord 
isolées,  comme  cela  paraît  plutôt  être  le  cas.  Ces  vésicules  une 
fois  développées  feront  saillie  dans  les  veines  voisines  anté¬ 
rieurement  formées,  tout  comme  le  bourgeon  d’un  segment 
intervalvulaire  le  fait  dans  le  segment  sur  lequel  il  est  né.  Elles 
s’enfonceront  en  partie  dans  ces  veines  parce  que  la  pression  y 
est  moins  forte  que  dans  leur  propre  lumière.  En  effet  les  veines 
déjà  formées  font  partie  des  voies  ordinaires  de  la  circulation  et 
le  sang  qu’elles  renferment,  pouvant  s’échapper  vers  le  cœur, 
est  par  suite  à  une  pression  bien  plus  faible  que  le  sang  contenu 
dans  une  vésicule  close.  La  partie  de  la  vésicule  saillante  dans 
la  veine,  semblable  au  col  du  bourgeon  lymphatique,  formera 
comme  lui  une  paire  de  valvules  convenablement  dirigées, 
c’est-à-dire  s’ouvrant  de  la  périphérie  vers  le  centre.  Il  n’y  a 
aucune  difficulté  à  admettre  que  les  veines  se  forment  du  centre 
à  la  périphérie  comme  le  réclame  cette  hypothèse,  puisque 
Gôtte  a  montré  (90,  p.  77)  que  les  premières  veines  qui  appa¬ 
raissent  sont  les  veines  intestino-hépatiques  ( Darmlebervenen ), 
placées  à  la  partie  antérieure  et  ventrale  du  foie  et  de  l’intestin, 
et  que  la  veine  sous-intestinale  d’une  part,  les  jugulaires  et  les 
cardinales  de  l’autre,  ne  sont  que  des  prolongements  ultérieurs 
des  Darmlebervenen.  Ce  mode  d’origine  des  veines  expliquerait 
aisément  la  formation  des  valvules  et  leur  nombre.  En  effet  les 
valvules  sont  d’abord  assez  nombreuses,  elles  diminuent  beau¬ 
coup  par  la  suite,  et  la  partie  postérieure  des  jugulaires  ventrales, 
plus  anciennement  formée,  n’en  possède  plus,  alors  que  leur 
partie  antérieure  en  est  encore  abondamment  pourvue.  Mais  elles 
ne  disparaissent  jamais  toutes  et  il  en  persiste  toujours 
quelques-unes.  On  a  vu  plus  haut  qu’il  en  existe  constamment 
une  paire  dans  les  jugulaires  dorsales,  au  niveau  de  la  dernièret 
poche  branchiale.  Il  est  probable  que  des  valvules  se  formen 
toujours  pendant  le  développement  et  par  le  fait  même  du 
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mécanisme  de  ce  dernier,  mais  que  celles-là  seules  sont  conser¬ 
vées  par  1  excitation  fonctionnelle,  qui  jouent  un  rôle  important 
dans  la  circulation  sanguine. 

La  présence  des  valvules  dans  le  cours  des  veines  jugulaires 

JO 

chez  Ammocœtes  développé  et  chez  Petromyzon  est  un  cas  assez 
particulier,  car  d’habitude,  chez  les  Poissons,  il  n’y  a  pas  de 
valvules  sur  le  trajet  des  veines,  et  elles  sont  limitées  aux 
orifices  des  gros  troncs  veineux  dans  le  voisinage  du  cœur.  Il 
est  probable  que  la  présence  des  valvules  est  liée  au  méca¬ 
nisme  de  la  respiration.  En  effet,  au  moment  de  l’ampliation  de 
la  cage  branchiale  pendant  l’inspiration,  les  jugulaires  doivent 
être  comprimées,  ne  serait-ce  que  relativement  à  la  dilatation 
quelles  ont  subie  pendant  la  contraction  de  cette  cage,  au 
moment  de  1  expiration.  Les  valvules  placées  sur  le  trajet  de 
ces  \eines  annihilent  les  effets  fâcheux  qui  pourraient  résulter 
de  ces  compressions  et  de  ces  décompressions  successives. 

Portion  postéro-dorsale  du  sinus.  —  Cette  partie  du  sinus 
offre  avec  les  organes  voisins  des  rapports  beaucoup  plus  com¬ 
pliqués  que  chez  Petromyzon ,  en  raison  même  de  son  mode  de 
développement.  Gôtte  (90,  p.  65)  a  montré  qu'au  début  la 
partie  postérieure,  ou  l’extrémité  veineuse  du  cœur,  est  confon¬ 
due  avec  l’ébauche  hépatique.  Cette  disposition  primitive  est 
encore  conservée  chez  les  Ammocœtes  développées  où  le  sinus 
veineux  se  confond  si  bien  caudalement  avec  le  foie,  que  la  face 
antérieure  de  ce  dernier  lui  forme  pour  ainsi  dire  sa  paroi  pos¬ 
térieure.  En  d  autres  termes,  la  partie  du  sinus  correspondant  à 
son  segment  moyen,  libre  et  convexe  en  arrière  dans  la  Lam- 
pioie,  est  chez  1  Ammocète  largement  étalée  à  la  face  antérieure 
du  foie  a’s  ec  laquelle  elle  se  confond,  de  sorte  qu  elle  est  limitée 
en  arrière  simplement  par  des  îlots  de  tubes  hépatiques  séparés 
les  uns  des  autres  par  des  intervalles  plus  ou  moins  grands, 
répondant  aux  veinules  hépatiques  qui  viennent  s’ouvrir  dans 
le  sinus  sur  toute  sa  face  postérieure.  Cette  disposition  se  voit 
tiès  bien  sur  les  figures  9  et  10,  Planche  XI,  sur  lesquelles  on 
se  rend  compte  que  le  sinus  n  a  d’autre  paroi  postérieure  que  le 
foie  lui-même,  et  que  les  veines  entourant  les  tubes  hépatiques 
s  om  rent  largement  dans  le  sinus,  dont  elles  ne  peuAent  être 
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distinguées  à  leur  partie  terminale.  Il  n’y  a  pas  à  ce  moment 
de  veines  hépatiques  distinctes,  pas  même  à  proprement  parler 
la  veine  hépatique  ventrale,  car  si  son  trajet  est  bien  marqué 
dans  la  partie  ventrale  du  foie  (u.  h.  v .,  fîg.  9,  PI.  XII),  à  son 
embouchure  dans  le  sinus  elle  n’est  pas  parfaitement  séparée 
des  autres  veines  hépatiques  qui,  à  la  face  antérieure  du  foie, 
viennent  se  déverser  dans  le  sinus.  Ce  mélange  intime,  si  l’on 
peut  ainsi  parler,  du  sinus  et  du  tissu  hépatique  à  la  face  anté¬ 
rieure  du  foie  se  voit  aussi  aisément  sur  les  coupes  transver¬ 
sales;  ainsi  dans  la  figure  4,  Planche  XI,  qui  représente  une 
coupe  voisine  de  l’extrémité  postérieure  du  sinus,  le  tissu  hépa¬ 
tique  est  assez  lâche  et  parcouru  por  une  série  de  lacunes  vei¬ 
neuses  dont  quelques-unes  s’ouvrent  dans  la  portion  supérieure 
du  sinus  à  droite,  et  dont  les  autres  répondent  à  la  coupe  trans¬ 
versale  de  veinules  hépatiques  dirigées  d’arrière  en  avant  et  qui 
débouchent  dans  le  sinus  sur  la  face  antérieure  du  foie,  comme 
celles  représentées  dans  les  coupes  sagittales  (fîg.  9  et  10,  PI.  XII). 
En  résumé,  le  sang  qui  a  traversé  le  foie  n’est  pas  encore  ras¬ 
semblé,  comme  chez  l’adulte,  dans  des  veines  distinctes,  mais 
vient  se  déverser  par  une  multitude  de  veinules  dans  un  large 
sinus  placé  à  la  face  antérieure  du  foie,  et  qui  n’est  autre  chose 
que  la  portion  moyenne  du  sinus  veineux.  Ce  sinus  est  étendu 
sur  toute  la  face  antérieure  du  foie  et,  comme  celle-ci,  présente 
la  forme  d’un  large  croissant  avec  deux  cornes  ascendantes  qui 
suivent  deux  prolongements  du  foie  encore  peu  développés  et 
qui  répondent  aux  futurs  lobes  hépatiques  dorsaux  droit  et 
gauche.  Par  ses  cornes  le  sinus  entre  en  rapport  avec  des 
organes  très  importants,  les  reins  céphaliques  (pronéphros)  et 
les  bourrelets  adipeux  qui  continuent  ces  derniers  en  arrière. 
Ces  deux  cornes  sont  un  peu  différentes  à  gauche  et  à  droite. 
A  gauche  la  corne  du  sinus  se  relie  à  la  partie  inférieure  du 
bourrelet  adipeux,  immédiatement  en  arrière  du  pronéphros, 
par  une  sorte  de  pont  jeté  entre  le  lobe  gauche  du  foie  et  le 
bourrelet  (voy.  fîg.  4,  PI.  XI).  Ce  pont  est  formé  par  un  conduit 
veineux  aussi  large  que  l’extrémité  inférieure  du  bourrelet  et 
qui  communique  d’une  part  avec  les  lacunes  veineuses  du  foie, 
d’autre  part  avec  les  lacunes  de  même  nature  situées  dans  le 
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bourrelet  adipeux.  Par  ce  pont  sont  arrivés  des  tubes  du  pro- 
népbros  qui  descendent  jusque  dans  les  lacunes  veineuses  hépa¬ 
tiques,  et  atteignent  à  peu  près  la  partie  moyenne  du  foie,  de 
sorte  qu’il  y  a  là  un  curieux  mélange  de  ces  deux  organes  (foie 
et  rein  céphalique).  Au-dessus  de  ce  pont  veineux  se  trouve  le 
tissu  adipeux  du  bourrelet,  mais  ce  tissu  ne  forme  pas  une  bar¬ 
rière  infranchissable  au  sang,  car  il  est  creusé  d’une  série  de 
lacunes  veineuses  communiquant  toutes  entre  elles  et  avec 
celles,  plus  développées  encore,  du  pronéphros,  qui  s’ouvrent 
elles-mêmes  dans  la  grosse  veine  du  tronc  (jugulaire),  placée 
au-dessus  du  rein  céphalique.  Ces  diverses  communications  vei¬ 
neuses  sont  très  nombreuses  et  très  faciles  à  voir,  mais  dans 
les  figures  elles  n’ont  pu  être  représentées  convenablement  à 
cause  de  la  faiblesse  du  grossissement  employé  pour  faire  le 
dessin.  Il  existe  donc  en  réalité,  entre  la  corne  gauche  du  sinus 
et  les  veines  du  tronc  du  même  côté,  des  communications  vei¬ 
neuses  indirectes  et  déjà  partiellement  oblitérées  par  le  dévelop¬ 
pement  du  bourrelet  adipeux.  Ces  communications  représen¬ 
tent  tout  ce  qui  reste,  à  ce  moment,  du  canal  de  Cuvier  gauche, 
déjà  discontinu  et  méconnaissable  comme  individualité  ana¬ 
tomique,  mais  qui  n’en  peut  pas  moins  encore  remplir  en 
partie  son  rôle  physiologique.  Toutefois  ce  rôle  ne  tardera  pas 
à  lui  être  entièrement  enlevé.  En  effet  chez  des  Ammocœtes  de 
plus  grande  taille  (6  centimètres)  le  pont  veineux  qui  reliait  le 
bourrelet  adipeux  au  lobe  gauche  du  foie  est  remplacé  par  un 
ligament  fibreux  plein  (/.  b.  f .,  fig.  5,  PI.  XI),  interrompant 
toute  communication  entre  les  veines  du  pronéphros  et  le  sinus 
veineux.  La  portion  de  ce  dernier  comprise  dans  le  lobe  dorsal 
gauche  est  encore  cependant  bien  visible  dans  cette  préparation 
(voy.  fig.  5,  PI.  XI),  mais  le  reste  du  tissu  hépatique  est  devenu 
plus  compact  par  suite  de  l’individualisation  plus  grande  du 
sinus  veineux  à  la  face  antérieure  du  foie.  Dès  ce  moment  le 
sang  ramené  dans  les  veines  de  la  moitié  gauche  du  tronc  ne 
peut  plus  se  rendre  dans  le  sinus  veineux  par  la  voie  qu'il  sui¬ 
vait  précédemment  à  travers  le  bourrelet  adipeux  et  la  corne 
gauche  du  sinus  pour  arriver  jusqu’au  cœur,  et  le  canal  de 
Cuvier  gauche  a  tout  à  fait  disparu  aussi  bien  fonctionnellement 
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que  morphologiquement.  Si  l’interprétation  que  je  viens  de 
proposer  est  exacte,  le  canal  de  Cuvier  gauche  persisterait  donc 
encore,  au  moins  physiologiquement,  chez  une  Ammocète  assez 
développée,  bien  qu’il  ait  perdu  sa  forme  première,  à  cause  des 
modifications  que  lui  a  fait  subir  le  fait  de  son  union  avec  le 
pronéphros  et  le  bourrelet  adipeux  du  même  côté.  A  la  vérité 
Gôtte  admet  (p.  81)  que  le  canal  de  Cuvier  gauche  a,  depuis 
longtemps  complètement  disparu,  mais  l’étude  qui  va  être  faite 
de  la  corne  droite  du  sinus,  en  montrant  que  cette  partie,  qui 
répond  indubitablement  au  canal  de  Cuvier  droit,  présente  à 
un  moment  donné  une  disposition  identique  à  celle  que  nous 
venons  de  décrire,  fournira  de  nouvelles  preuves  en  faveur  de 
l’interprétation  proposée  ci-dessus. 

A  droite  on  ne  trouve  plus  un  simple  pont  entre  l’extrémité 
inférieure  du  bourrelet  adipeux  et  le  lobe  droit  du  foie,  mais  bien 
un  large  conduit  veineux  placé  plus  près  de  la  ligne  médiane 
et  confondu  par  son  bord  droit  seulement  —  d’une  manière 
très  large  il  est  vrai  —  avec  le  bourrelet  adipeux  droit  et  le  rein 
céphalique  (voy.  fig.  4,  PI.  XI).  Ce  conduit  répond  manifeste¬ 
ment  à  la  portion  ascendante  du  sinus  veineux.  Il  est  placé  sur 
le  côté  droit  du  tube  digestif  dont  il  est  absolument  indépendant. 
Par  le  fait  du  développement  de  cette  partie  du  sinus,  le  tube 
digestif  est  légèrement  rejeté  à  gauche  et  son  bord  droit  seul 
atteint  le  plan  sagittal  du  corps.  Dans  la  figure  4  le  sinus  n’est 
visible  qu’au-dessus  du  lobe  droit  du  foie,  et  ne  paraît  pas 
s’étendre  sur  toute  la  face  antérieure  de  cet  organe.  Cela  tient  à 
ce  que  cette  coupe  est  un  peu  postérieure,  mais  si  l’on  suit 
d’arrière  en  avant  la  série  des  sections,  on  reconnaît  parfaite¬ 
ment  que  cette  partie  supérieure  et  droite  du  sinus  se  continue, 
comme  il  a  été  dit,  sur  toute  la  face  antérieure  du  foie.  Sur 
son  bord  droit  le  sinus  communique  par  de  nombreux  orifices 
avec  les  lacunes  veineuses  situées  dans  le  bourrelet  adipeux. 
En  haut  il  s’ouvre  largement  dans  la  cardinale  droite  ou  mieux 
dans  la  partie  des  veines  qui  correspond  au  passage  de  la  jugu¬ 
laire  dans  la  cardinale  et  qu’il  est  difficile  de  regarder  comme 
étant  l’une  plutôt  que  l’autre  de* ces  veines. 

La  portion  dorsale  du  sinus  répond,  ainsi  que  Gôtte  l’a 
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reconnu  (90,  p.  81),  au  canal  (le  Cuvier  droit,  le  seul  qui  persiste 
chez  les  Lamproies.  Mais  ce  canal  a  suhi  une  évolution  assez 
compliquée,  comme  il  est  facile  de  s’en  rendre  compte  en 
comparant  la  figure  2  du  texte  empruntée  à  Gotte  avec  les 
figures  4  et  5  de  la  Planche  XII.  Dans  la  coupe  représentée  par 
Gotte  les  canaux  de  Cuvier  sont  situés  en  dehors  des  reins 
céphaliques,  et  les  veines  du  tronc,  dont  ils  proviennent,  sont  par 
suite  assez  écartées  de  la  ligne  médiane.  Chez  les  Ammocètes 
développées,  au  contraire,  les  veines  principales  du  corps  sont 


Fig.  2.  —  Coupe  transversale  d’un  embryon  d’Ammocète,  d'après  Gotte  ,  90,  tig.  119.  pi.  IX). 
—  «o.,  aorte;  c.C.cl. ,  canal  de  Cuvier  droit:  c.C.r/.,  canal  de  Cuvier  gauche;  f .,  foie;  l.s ., 
lacunes  sanguines  dans  le  foie;  p.n.tj.,  pronéphros  gauche;  t.d.,  tube  digestif;  v.b.,  vési¬ 
cule  biliaire. 

rapprochées  de  la  ligne  médiane  jusqu’à  se  toucher  en  dessous 
de  l’aorte;  de  plus  le  canal  de  Cuvier  droit  est  placé  en  dedans 
du  pronéphros  correspondant.  Il  a  donc  du  se  déplacer  de 
dehors  en  dedans  et  traverser  en  quelque  sorte  le  pronéphros 
pour  se  rapprocher  de  la  ligne  médiane.  La  disposition  de  la 
corne  gauche  du  sinus,  décrite  ci-dessus  dans  une  Ammocète 
de  trente  millimètres,  nous  montre  comme  une  étape  de  ce 
trajet;  le  canal  de  Cuvier  gauche  est  en  effet,  dans  cet  indi¬ 
vidu,  confondu  avec  les  lacunes  veineuses  du  bourrelet  adi¬ 
peux  dont  il  ne  se  dégagera  jamais  pour  passer  en  dedans  de 
lui.  À  droite  au  contraire  le  canal  de  Cuvier  a  accentué  son 
mouvement  vers  la  ligne  médiane,  il  s’est  à  peu  près  complè¬ 
tement  dégagé  du  bourrelet  adipeux  droit  dont  les  lacunes 
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veineuses  s’ouvrent  encore  dans  sa  lumière,  sur  sa  face  droite 
adhérente  au  bourrelet,  mais  il  finira  par  se  libérer  complète¬ 
ment  de  ces  attaches  —  témoins  de  sa  migration  à  travers  le 
pronéphros  —  au  moment  de  la  métamorphose,  où  il  constituera 
définitivement  la  partie  supérieure  ou  dorsale,  absolument  libre 
d’attaches  viscérales,  du  sinus  veineux. 

Anastomose  des  veines  principales  du  tronc.  La  possibilité  de 
la  disparition  du  canal  de  Cuvier  gauche  résulte,  d’après  Gôtte 
(90,  p.  81),  de  la  formation  d’une  anastomose  transversale  qui 
réunit  au  devant  de  l’aorte  les  veines  des  deux  moitiés  du  corps 
et  permet  le  passage  du  sang  de  la  moitié  gauche  dans  le  cœur 
lorsque  le  canal  de  Cuvier  gauche  est  oblitéré  et  a  fini  par 
disparaître.  Cette  anastomose  devient  si  courte  que  l’on  aboutit 
finalement  aune  véritable  fusion  des  veines  sur  la  ligne  médiane 
comme  chez  la  Lamproie.  Mais  chez  l’Ammocète  l’extrémité 
dorsale  du  sinus  s’ouvre  toujours  sur  la  moitié  droite  de  cette 
anastomose,  et  ne  dépasse  pas  la  ligne  médiane  comme  elle  le  fait 
chez  la  Lamproie.  Chez  la  larve,  le  canal  alimentaire  suspendu 
sur  la  ligne  médiane  par  un  mésentère  dorsal,  empêche  le  sinus 
d’empiéter  sur  le  côté  gauche  de  l’anastomose.  Au  moment  de 
la  métamorphose,  ce  canal,  qui  ne  s’accroît  point,  est  attiré 
par  la  rétraction  de  son  mésentère  contre  la  voûte  de  la  cavité 
cœlomique  sur  le  côté  gauche  de  laquelle  il  se  place.  Dès  lors 
le  sinus  peut  se  porter  librement  à  gauche  et  paraître  s’insérer 
aussi  bien  sur  la  cardinale  gauche  que  sur  la  droite.  Il  n’en  est 
pas  ainsi  chez  l’Ammocète  où,  comme  on  vient  de  le  voir,  le  sinus 
est  toujours  limité  à  la  moitié  droite  de  l’anastomose,  ou  si  l’on 
veut  à  la  cardinale  droite. 

L’anastomose  des  veines  principales  du  tronc  présente  chez 
l’Ammocète  des  particularités  sur  lesquelles  il  faut  encore 
insister.  Elle  commence,  pour  les  veines  jugulaires,  immédia¬ 
tement  après  leur  sortie  de  la  région  branchiale,  ou,  en  d’autres 
termes,  dès  qu’elles  arrivent  dans  la  région  cardiaque.  Elle  se 
fait  donc  sur  une  plus  grande  longueur,  au  moins  relativement, 
que  chez  la  Lamproie  où  les  jugulaires  sont  indépendantes  l’une 
de  l’autre  dans  tout  leur  trajet  à  travers  la  voûte  du  cœlome 
au-dessus  du  cœur.  L’anastomose  apparaît,  à  l’extrémité  anté- 
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rieure  de  la  cavité  cœlomique,  derrière  les  diaphragmes  bran¬ 
chiaux  des  dernières  poches  branchiales,  alors  que  les  jugulaires 
sont  encore  assez  écartées  l’une  de  l’autre  (550  ;jl,  0  mm.  5); 
mais  bientôt  ces  deux  veines  se  rapprochent  l’une  de  l’autre 
au  devant  de  l’aorte,  et  arrivent  à  se  confondre  sur  la  ligne 
médiane.  Dès  lors  on  ne  peut  plus  parler  d’une  anastomose, 
mais  d’une  véritable  fusion  des  jugulaires. 

Dès  le  moment  où  elles  sont  arrivées  dans  la  région  cœlo¬ 
mique,  les  veines  jugulaires  sont  pour  ainsi  dire  envahies  par 
les  tubes  de  pronéphros  qui  franchissent  leur  paroi  ventrale, 
pénètrent  dans  leur  lumière  et  arrivent  même  jusqu’à  occuper 
la  plus  grande  partie  de  cette  dernière.  Cependant  il  reste  le 
plus  souvent,  du  côté  dorsal,  une  légère  partie  de  la  veine  qui 
est  libre  de  tubes  du  rein  céphalique.  Ces  derniers  occupent 
principalement  le  côté  externe  et  la  moitié  ventrale  de  la  veine, 
ils  sont  moins  abondants  du  côté  interne  où  les  veines  se  fondent 
1  une  dans  1  autre,  de  sorte  que  cette  partie  movenne  des 
■\  aisseaux  confondus  paraît  former  la  voie  principale  pour  la 
circulation  du  sang  à  ce  niveau.  Toutefois  quelques  conduits 
isolés  de  pronéphros  s’approchent  çà  et  là  de  la  ligne  médiane 
et  arment  jusque  sous  la  face  ventrale  de  l’aorte.  Les  tubes 
rénaux  plongés  dans  les  veines  jugulaires  ne  sont  pas  serrés  les 
uns  contre  les  autres,  mais  au  contraire  assez  écartés,  et 
reliés  entre  eux  seulement  par  de  rares  travées  connectives  très 
fines,  de  sorte  qu’ils  n’interrompent  pas  complètement  le  cours 
du  sang  sur  leur  passage,  mais  apparaissent  comme  tout  à  fait 
indépendants  les  uns  des  autres  et  entièrement  baignés  dans 
le  sang  qui  peut  circuler  entre  eux.  Gôtte  (90,  p.  80)  a  fait 
remarquer  que  chez  Ammocœtes  les  tubes  du  rein  céphalique 
sont  plongés  dans  les  veines  jugulaires  tandis  que  chez  les 
Amphibiens  ils  sont  au  contraire  placés  sur  le  trajet  des  cardi¬ 
nales.  Il  y  a  lieu  de  remarquer  aussi  que  la  situation  de  ces 
tubes  sur  un  courant  de  sang  veineux  rappelle  une  particula¬ 
rité  très  intéressante  que  l’on  observera  plus  tard  dans  le  méso¬ 
néphros,  la  circulation  porte  rénale.  Si  l’on  réfléchit  que  les 
capillaires  de  la  circulation  porte  sont  très  larges  dans  le  rein 
des  Squales  [Jourdain  (59,  p.  330),  Viaüeton  (021,  p.  250)],  on 
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verra  qu’en  somme  les  tubes  du  mésonéphros  baignent  dans  le 
sang  veineux  absolument  comme  le  font  ici  ceux  du  rein  cépha¬ 
lique.  Dans  les  deux  cas,  du  reste,  aussi  bien  pour  le  rein  cépha¬ 
lique  que  pour  le  mésonéphros,  le  courant  veineux  n’est  que 
surajouté  au  courant  circulatoire  spécifique  de  l’organe,  qui  lui 
est  fourni  par  les  vaisseaux  glomérulaires.  Gôtte  a  déjà  signalé 
cette  présence  d’un  système  porte  au  niveau  du  rein  céphalique 
(90,  p.  80). 

A  mesure  que  l’on  avance  dans  la  cavité  cœlomique,  c’est-à- 
dire  qu’on  se  rapproche  du  cœur,  les  veines  jugulaires  commu¬ 
niquent  très  largement  l’une  avec  l’autre.  En  un  point  le  sinus 
veineux  semble  implanté  sur  la  ligne  médiane,  mais  cependant 
il  est  toujours  situé  du  côté  droit,  et  cette  apparence  tient  seule¬ 
ment  à  ce  que,  sur  un  très  court  trajet,  le  tube  digestif  est 
légèrement  rejeté  à  gauche.  D’ailleurs  cette  disposition  dure 
peu  et  l’on  voit  bien  vite  le  sinus  redevenir  manifestement  droit, 
c’est-à-dire  limité  exclusivement  à  la  moitié  droite  de  l’ana¬ 
stomose. 

A  sa  terminaison  du  côté  caudal  le  rein  céphalique  est 
continué  par  le  bourrelet  adipeux  qui  revêt  à  peu  près  le  même 
aspect  que  lui  sur  les  coupes,  soit  la  forme  d’un  triangle  dont 
la  hase  est  soudée  à  la  voûte  de  la  cavité  abdominale,  au  devant 
des  cardinales,  et  dont  le  sommet,  tourné  en  bas,  est  saillant 
dans  la  cavité  du  cœlome.  Le  bourrelet  adipeux  présente  avec 
le  sinus  veineux  les  mêmes  rapports  que  le  pronéphros  droit, 
c’est-à-dire  que  ses  lacunes  veineuses  se  déversent  dans  sa 
lumière. 

Le  sinus  se  trouve  donc  en  somme  chez  l’Ammocète  unique¬ 
ment  sur  la  cardinale  droite  —  ou  sur  la  jugulaire  du  même  côté 
qui  prolonge  directement  la  précédente  —  ce  qui  rappelle  son 
origine  aux  dépens  du  canal  de  Cuvier  droit,  et  par  là  il  diffère 
un  peu  de  celui  de  la  Lamproie  qui  est  plus  médian. 

Mais  il  y  a  encore  d’autres  détails  de  structure  à  indiquer  à 
propos  de  l’anastomose  veineuse.  Celle-ci  se  continue  en  arrière 
jusqu’au  niveau  du  bord  postérieur  du  sinus  avec  lequel  elle 
cesse,  et  à  partir  de  ce  point  les.  cardinales  sont  séparées  l’une 
de  l’autre  par  une  bande  verticale  de  tissu  adipeux,  placée  en 
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dessous  de  1  aorte.  Dans  toute  l’étendue  de  l’anastomose  les 
cardinales  et  les  jugulaires  n’ont  pas  tout  à  fait  les  caractères 
qu  elles  offrent  chez  l’adulte.  Elles  ne  forment  pas  des  conduits 
aussi  nettement  calibrés  que  chez  ce  dernier.  Du  côté  de  la 
corde  dorsale  leur  lumière  est  rétrécie  à  certains  endroits  par  la 
saillie  de  petites  masses  de  tissu  adipeux1  qui  s’avancent  parfois 
assez  loin.  Ainsi  dans  la  figure  4,  Planche  XI,  la  cardinale 
droite  est  presque  effacée  par  une  masse  de  tissu  adipeux  située 
en  dessous  de  la  corde,  et  elle  semble  formée  uniquement  par 
le  sommet  du  sinus  veineux.  De  semblables  dispositions  se 
rencontrent  fréquemment  sur  toute  la  longueur  de  la  région 
dans  laquelle  les  veines  confluent  entre  elles,  et  elles  donnent 
aux  coupes  une  physionomie  particulière,  parce  que  là  où  elles 
se  produisent,  les  veines  cardinales  ou  les  jugulaires  devien¬ 
nent  peu  distinctes  et  semblent  perdre  leur  individualité.  D’autre 
part,  ces  veines  sont  très  souvent  séparées  l’une  de  l’autre  sur 
la  ligne  médiane  par  une  mince  lame  de  tissu  (vov.  fig.  4 ,  PI.  XI). 
Des  lames  semblables,  très  courtes  d’avant  en  arrière,  cloison¬ 
nent  incomplètement,  et  sur  de  petites  étendues,  le  carrefour 
veineux  formé  par  la  confluence  des  veines.  Le  plus  souvent 
elles  consistent  en  de  simples  brides  endothéliales  d’une  min¬ 
ceur  extrême;  d’autres  fois,  elles  sont  un  peu  plus  épaisses 
et  contiennent  quelques  cellules  du  tissu  adipeux  ou  bien  des 
corps  particuliers  que  l’on  rencontre  dans  ce  tissu  au  voisinaire 

L/ 

du  pronéphros  et  des  vaisseaux.  Ce  sont  des  plaques  formées 
de  petites  cellules  cubiques,  pourvues  d'un  noyau  arrondi  qui  se 
colore  peu.  Chaque  cellule  renferme  une  grosse  boule,  aussi 
développée  que  le  noyau  sinon  plus,  formée  d'une  substance  jau¬ 
nâtre,  très  réfringente,  qui  a  tout  l’aspect  des  graisses.  Cette 
substance  se  colore  très  vivement  par  la  safranine,  dont  elle 
garde  la  teinte  dans  la  plupart  des  colorations  combinées.  Ces 
corpuscules  épithéliaux  répondent  sans  doute  à  ce  que  Giacomini 
a  décrit  récemment  comme  étant  les  organes  surrénaux  des 
Cyclostomes.  Toutes  ces  brides  sont  très  peu  développées;  elles 
représentent  probablement  des  restes  de  la  paroi  interne  des 

1.  Par  tissu  adipeux  j’entends  le  tissu  conjonctif  très  spécial  qui  a  reçu  de 
certains  auteurs  le  nom  de  tissu  interstitiel . 
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cardinales  ou  des  jugulaires  et  de  la  substance  primitivement 
interposée  entre  ces  veines  à  la  manière  d’une  cloison.  Cette 
cloison  disparaît  peu  à  peu,  au  fur  et  à  mesure  de  la  confluence 
des  veines  sur  la  ligne  médiane. 

Le  fait  de  l’oblitération  partielle  des  cardinales  ou  des  jugu¬ 
laires  par  le  tissu  adipeux  au  voisinage  du  cœur  explique  la 
description  de  ces  veines  donnée  par  Julin  (87,  p.  806-807). 
Pour  cet  auteur  «  la  veine  jugulaire  gauche  s’unit  par  une  forte 
anastomose  transversale  à  la  veine  jugulaire  droite;  cette  anas¬ 
tomose  contourne  la  face  supérieure  du  tube  digestif,  lequel  est 
ici  un  peu  reporté  à  gauche  de  la  ligne  médiane.  Le  tronc  vei¬ 
neux  provenant  de  l’union  des  deux  veines  jugulaires  est  très 
court;  il  contourne  de  haut  en  bas  la  face  latérale  droite  du  tube 
digestif  et  vient  déboucher  dans  le  sinus  veineux  du  cœur,  près 
de  la  ligne  médiane.  »  Il  est  clair  que  le  tronc  commun  des  jugu¬ 
laires  répond  en  partie  à  cette  région  du  carrefour  veineux  par¬ 
tiellement  oblitérée  par  le  développement  du  tissu  adipeux,  en 
partie  à  la  portion  dorsale  du  sinus  veineux  tel  qu’il  est  décrit 
ici.  On  peut  dire  la  même  chose  pour  le  tronc  commun  que 
Julin  décrit  aux  cardinales  :  «  les  deux  veines  cardinales  s’ou¬ 
vrent  largement  l’une  dans  l’autre  par  une  forte  anastomose 
transversale  et  le  tronc  commun  des  veines  cardinales  vient  se 
jeter  dans  le  sinus  veineux  »  (p.  810).  La  réduction  du  calibre 
des  veines  par  l’envahissement  du  tissu  adipeux  sur  les  côtés 
a  été  interprétée  par  Julin  comme  l’union  des  veines  en  un 
tronc  longitudinal  impair,  antérieur  (pour  les  jugulaires),  et 
en  un  tronc  identique,  postérieur  (pour  les  cardinales),  et  ces 
deux  troncs  viendraient  se  jeter  indépendamment  l’un  de  l’autre 
dans  le  sinus  veineux.  On  pourrait  évidemment  admettre  à  la 
rigueur  cette  interprétation,  mais  en  ayant  bien  soin  de  se  sou¬ 
venir  qu’il  n’y  a  pas  deux  troncs  distincts,  un  tronc  jugulaire 
et  un  tronc  cardinal,  car  ces  deux  troncs  sont  dans  le  prolonge¬ 
ment  l’un  de  l’autre  et  se  continuent  l’un  dans  l’autre  réguliè¬ 
rement  sans  la  moindre  inflexion.  Ils  ne  se  recourbent  pas  non 
plus  sur  la  face  ventrale  pour  se  jeter  dans  le  sinus  et  ce  der¬ 
nier  s’implante  sur  leur  face  ventrale.  Mais  les  données  embryo¬ 
logiques  de  Gôtte  et  les  observations  rapportées  ci-dessus  sur 
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la  constitution  du  carrefour  veineux  conduisent  naturellement 
à  admettre  1  interprétation  adoptée  ici,  c’est-à-dire  que  les 
veines  cardinales  et  les  veines  jugulaires,  unies  par  une  anasto¬ 
mose  transversale,  se  rapprochent  l’une  de  l’autre  et  se  fusion¬ 
nent  sur  la  ligne  médiane  en  un  canal  longitudinal  commun, 
large  et  court  le  confluent  veineux),  sur  la  face  ventrale  duquel 
s  implante  le  sinus  veineux,  dérivé  lui-même  en  partie  du  canal 
de  Cuvier  droit  qui  persiste  seul. 

Chez  1  Ammocète,  la  confluence  des  cardinales  et  des  jugu¬ 
laires  est  relativement  plus  étendue  que  chez  la  Lamproie,  puis- 
qu  elle  va  jusqu  à  1  extrémité  antérieure  de  la  cavité  cœlomique, 
tandis  qu’à  ce  niveau  les  jugulaires  sont  distinctes  l’une  de 
l’autre  chez  ce  dernier  animal.  En  même  temps  les  lumières  des 
jugulaires  et  des  cardinales  sont  moins  nettes  que  chez  la  Lam¬ 
proie  à  cause  du  comblement  partiel  de  ces  veines  par  le  tissu 
adipeux  et  de  la  présence  de  brides  ou  de  cloisons  incomplètes 
dans  le  voisinage  de  la  ligne  médiane.  Mais  tous  ces  caractères 
sont  en  rapport  avec  les  changements  de  position  que  ces  veines 
ont  dû  subir,  pour  arriver  à  leur  situation  définitive  sur  la  ligne 
médiane,  en  partant  de  points  situés  latéralement  en  dehors  du 
rein  céphalique  (voyez  la  figure  2  du  texte,  empruntée  à  Gôtte, 
et  comparez-la  avec  les  fîg .  4  et  o,  PI.  XI).  Chez  les  Ammocètes 
de  grande  taille,  la  régularisation  du  carrefour  veineux  et  des 
vaisseaux  qui  y  aboutissent  est  très  avancée;  on  ne  trouve  pi  us 
de  brides  dans  sa  cavité,  qui  est  partout  unique,  sauf  au  niveau 
de  1  origine  de  l’artère  cœliaque.  A  ce  niveau,  en  effet,  sur  quel¬ 
ques  coupes,  le  carrefour  veineux  semble  être  divisé  en  une 
moitié  droite  et  une  moitié  gauche  par  l’artère  cœliaque,  qui, 
partant  de  1  aorte,  se  dirige  à  droite  où  elle  atteint  la  paroi  ven¬ 
trale  du  confluent  veineux.  Mais  cette  artère  ne  forme  pas  une 
cloison  véritable  et  traverse  simplement  le  confluent  veineux 
qui  est  parfaitement  continu  et  un  en  avant  et  en  arrière  d'elle. 

L  Ammocète  développée  et  ayant  atteint  sa  taille  maxima 
présente  donc  déjà,  à  peu  de  chose  près,  la  disposition  des  vais¬ 
seaux  veineux  de  l’adulte.  La  plus  grande  différence  consiste  en 
ce  que  chez  1  Ammocète  les  limites  postérieures  du  confluent 
veineux  sont  moins  nettes  que  chez  la  Lamproie  et  que  le  sinus 
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veineux  est  très  imparfaitement  séparé  du  foie  en  arrière  et  du 
pronépliros  à  droite. 

Il  serait  très  intéressant  de  suivre  pendant  la  métamorphose 
les  transformations  que  subissent  ces  parties,  mais  cela  n’a  pas 
encore  pu  être  fait.  Les  auteurs  qui  ont  étudié  la  métamorphose, 
A.  Müller,  A.  Schneider,  Nestler,  Bujor,  Conrad  Kaensche  ne 
parlent  pas  de  ces  organes.  Je  n’ai  pas  eu  à  ma  disposition 
d’individus  en  voie  de  métamorphose.  On  sait  qu’il  est  assez 
difficile  de  s’en  procurer,  et  A.  Schneider,  dans  un  espace  de 
huit  ans,  n’a  pu  en  étudier  que  deux  exemplaires.  Mais  l’étude 
détaillée  de  séries  de  coupes  faites  chez  Ammocœtes  et  P.  Pla- 
neri  permet  cependant  de  saisir  les  principaux  changements 
qui  se  sont  effectués  pendant  la  métamorphose,  sinon  de  les 
suivre  pas  à  pas;  c’est  ce  que  nous  allons  faire  dans  le  cha¬ 
pitre  suivant. 


III 

Les  organes  voisins  du  cœur  et  le  péricarde  chez  l’Ammocète 

ET  CHEZ  LA  LAMPROIE . 

# 

Pour  rendre  fructueuse  la  comparaison  du  cœur  chez  la  larve 
et  chez  l’adulte,  il  ne  faut  pas  se  borner  à  considérer  cet  organe 
isolément,  mais  examiner  aussi  les  modifications  des  organes 
voisins,  lesquelles  retentissent  plus  ou  moins  profondément  sur 
la  disposition  définitive  du  cœur. 

Examinons  d’abord  les  changements  que  subit  le  pronépliros. 

Pronéphros.  —  Cet  organe  est  l’objet  d’une  importante  réduc¬ 
tion.  Chez  l’Ammocète,  il  offre,  sur  les  coupes,  la  forme  d’un 
triangle  saillant  dans  la  cavité  péritonéale  et  attaché  par  sa  hase 
à  la  voûte  de  cette  cavité,  tandis  que  son  sommet  est  tourné  en 
bas  (ventralement).  11  est  composé  de  tubes  glandulaires  placés 
en  partie  dans  les  veines  jugulaires  et  d’un  certain  nombre 
d’entonnoirs  ciliés,  saillants  à  sa  surface  et  situés  soit  sur  son 
sommet,  soit  sur  ses  faces  interne  et  externe.  Sa  base  est  plus 
ou  moins  confondue  avec  la  paroi  ventrale  des  veines  jugulaires. 
Le  rein  céphalique  ainsi  constitué  a  un  volume  assez  considé- 

23 
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rable,  suffisamment  indiqué  par  la  forte  saillie  qu'il  fait  dans  la 
cavité  péritonéale,  et  sa  longueur  totale  est  de  deux  millimètres 
environ. 

Chez  Petromyzon,  le  pronéphros  ne  fait  plus  saillie  dans  le 
cœlome,  ou  du  moins  la  saillie  qu’il  y  fait  est  à  peine  visible,  et 
due  seulement  à  ses  entonnoirs  péritonéaux.  L’ensemble  de  ces 
derniers  forme  sur  la  voûte  du  péricarde  deux  petits  champs  ovales 
—  un  pour  chaque  rein  céphalique  —  placés  de  chaque  coté  de  la 
ligne  médiane,  en  avant  du  sinus  veineux  et  que  l’on  peut  voir 
en  coupe  transversale  dans  la  figure  2,  Planche  XI.  De  plus,  le 
pronéphros  est  situé  au  devant  des  veines  jugulaires  et  un  peu 
en  dehors  d’elles,  sur  leur  bord  externe,  mais  il  n’est  plus  du 
tout  plongé  dans  leur  lumière,  comme  chez  Ammocœtes.  Il  est 
réduit  à  ses  entonnoirs  ciliés  qui  font  librement  saillie  dans  la 
cavité  cœlomique  (péricarde)  —  dont  leur  col  traverse  la  voûte, 
formée  par  une  lame  fibreuse  assez  épaisse,  —  et  à  quelques 
tubes  glandulaires  placés  entre  cette  lame  et  la  face  ventrale  de 
la  jugulaire  correspondante  (fig.  2,  PI.  XI).  Les  tubes  glandu¬ 
laires  persistants  sont  très  peu  nombreux  et  entourés  par  une 
masse  abondante  de  pigment  qui  les  cache  à  peu  près  complè¬ 
tement.  Cette  masse  de  pigment  limite  du  côté  dorsal  le  reste 
du  rein  céphalique  qu'elle  enveloppe  à  la  manière  d’une  cupule 
(i p .  n.  d.,  fig.  2,  PL  XI).  Elle  est  séparée  elle-même  de  la  jugu¬ 
laire  par  une  lame  plus  ou  moins  épaisse,  mais  toujours  très 
nette,  de  tissu  conjonctif.  Il  n’y  a  plus  de  canal  longitudinal 
du  pronéphros,  de  sorte  que  ce  qui  subsiste  de  ce  dernier 
est  absolument  isolé  du  mésonéphros.  Ce  reste  du  rein  cépha¬ 
lique  a  subi  aussi  une  réduction  de  volume  assez  marquée.  Chez 
P.  Planeri ,  il  ne  mesure  plus  que  sept  à  huit  dixièmes  de  milli¬ 
mètre  de  longueur,  soit  à  peu  près  la  moitié  du  pronéphros  de 
la  larve.  Cette  réduction  de  longueur,  celle  du  nombre  des  tubes 
glandulaires  et  l’absence  de  saillie  dans  le  cœlome,  montrent 
qu’en  somme  le  rein  céphalique  a  subi  une  diminution  de 
volume  considérable. 

Foie.  —  En  même  temps  le  foie  s’est  étendu  en  avant,  de 
chaque  côté,  sous  la  forme  de  deux  lobes,  droit  et  gauche,  qui 
s’avancent  du  côté  dorsal,  au-dessus  de  la  voûte  du  péricarde. 
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Ces  lobes  hépatiques  sont  légèrement  inégaux.  Le  gauche  est 
un  peu  plus  long  que  le  droit.  Ils  se  forment  seulement  au 
moment  de  la  métamorphose,  dans  les  points  où  le  foie  était 
uni,  chez  l’Ammocète,  aux  pronéphros  et  aux  bourrelets  adi¬ 
peux.  On  a  vu  comment  cette  union  s’effectuait  (voy.  p.  328).  Au 
moment  de  la  métamorphose  le  bourrelet  adipeux  disparaît,  et 
il  semble  que  le  pronéphros  en  se  rétractant  et  en  diminuant 
de  volume,  entraîne  le  foie  en  avant.  Du  tissu  hépatique  se 
forme  sans  doute  aussi  à  ce  moment,  et  c’est  cette  prolifération 
qui  engendre  les  lobes  hépatiques  dorsaux.  Cette  néoformation 
de  tissu  hépatique  est  d’autant  plus  probable  que  le  foie  n’est 
pas  enveloppé  à  ce  niveau  par  une  tunique  péritonéale  capable 
de  le  brider  et  de  s’opposer  à  un  accroissement  de  volume,  mais 
qu’il  est  au  contraire  parfaitement  continu  avec  le  tissu  adi¬ 
peux  dont  rien  ne  le  sépare,  et  où  rien  n’existe  qui  puisse 
s’opposer  à  son  extension  en  avant,  lors  de  la  régression  du 
bourrelet  adipeux.  La  ligure  4,  Planche  XI,  montre  le  passage  de 
tubes  du  pronéphros  dans  le  foie,  et  fait  voir  que  tubes  rénaux 
et  cordons  hépatiques  sont  intriqués  les  uns  dans  les  autres. 
Rien  d’étonnant  à  ce  que,  lorsque  le  rein  céphalique  régressera, 
le  tissu  hépatique  envahisse  la  place  ainsi  laissée  libre  et  se 
substitue  à  lui.  Cette  hypothèse  permet  du  moins  de  comprendre 
comment  les  lobes  dorsaux  du  foie,  d’abord  peu  développés 
et  séparés  de  la  voûte  de  la  cavité  cœlomique  par  toute  la  hau¬ 
teur  du  pronéphros  (fîg.  4  et  5,  PL  XI),  sont  ensuite  assez  volu¬ 
mineux  et  situés  dans  l’épaisseur  même  de  cette  voûte  (fîg.  2, 
PL  XI,  et  8,  PL  XII). 

En  même  temps  la  partie  postérieure  et  dorsale  du  sinus  vei¬ 
neux,  qui  était  plus  ou  moins  confondue  avec  la  face  dorsale  du 
foie  et  les  veines  principales  du  tronc,  de  telle  façon  que  l’on  ne 
pouvait  guère  dire  où  finissait  le  sinus  veineux  et  où  commen¬ 
çaient  les  cardinales,  s’est  différenciée  et  individualisée;  le  sinus 
s’est  détaché  de  la  face  antérieure  du  foie  et  les  veines  hépa¬ 
tiques  qui  débouchaient  dans  sa  partie  dorsale  et  postérieure 
s’ouvrent  maintenant  non  plus  dans  le  sinus  ,  mais  dans  les 
veines  cardinales.  Ainsi  se  sont  formées  la  ou  les  veines  hépa¬ 
tiques  dorsales. 
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Sinus  veineux.  —  Le  carrefour  formé  par  les  veines  jugu¬ 
laires  et  les  veines  cardinales  s’est  également  régularisé.  Il  a 
diminué  d’avant  en  arrière,  et  les  jugulaires  sont  maintenant 
indépendantes  l’une  de  l’autre  sur  une  certaine  longueur,  en 
avant  de  l’insertion  du  sinus  veineux.  De  même  en  arrière  le 
sinus  s’est  séparé  de  la  face  antérieure  du  foie  et  du  proné- 
phros  droit.  Une  seule  trace  de  ces  connexions  primitives 
du  sinus  avec  des  organes  dont  il  est  maintenant  séparé  se 
retrouve  dans  le  mésocarde,  qui  parcourt  toute  la  hauteur  du 
sinus  et  dont  la  formation  se  comprendra  mieux  quand  aura 
été  décrit  le  péricarde  de  l’adulte  avec  lequel  il  est  en  rapport. 
D’ailleurs  le  sinus  ne  se  sépare  pas  seulement  dans  sa  portion 
dorsale  des  organes  auxquels  il  était  relié  jusqu’à  présent;  il 
fait  de  même  dans  sa  portion  ventrale  qui  se  détache  de  plus 
en  plus  du  plancher  de  la  cavité  générale,  auquel  elle  n’est 
plus  reliée  chez  l’adulte  que  par  le  mésocarde.  On  peut  dire 
d’une  manière  générale  que  le  sinus  veineux,  en  passant  de 
l’Ammocète  à  la  Lamproie,  s’est  individualisé  davantage  en  se 
séparant  des  organes  auxquels  il  était  rattaché  par  sa  paroi  pos¬ 
térieure  et  s’est  enfoncé  entre  l’oreillette  et  le  ventricule  en  se 
moulant  en  quelque  sorte  sur  le  canal  auriculaire  qu’il  embrasse 
par  sa  concavité  dirigée  en  avant.  Mais  pour  bien  comprendre 
toutes  ces  modifications  il  faut  absolument  connaître  la  dispo¬ 
sition  de  la  partie  de  la  cavité  cœlomique  dans  laquelle  est 
logé  le  cœur,  du  péricarde. 

Péricarde.  —  On  sait  que  chez  l’Ammocète  il  n’y  a  pas  de 


diaphragmes  branchiaux  qui  la  limitent  du  côté  céphalique.  Le 
cœur  est  placé  dans  cette  partie  antérieure  du  cœlome,  immé¬ 
diatement  en  arrière  des  derniers  diaphragmes  branchiaux.  Il 
s’étend  caudalement  jusqu’à  la  face  antérieure  du  foie  avec 
laquelle  le  sinus  veineux  est  en  partie  confondu.  La  face  anté¬ 
rieure  du  foie  peut  être  considérée  comme  une  bonne  limite  de 
la  portion  cardiaque  du  cœlome,  chez  l’Ammocète,  car  elle  est 
fixe,  le  foie  étant  attaché  par  la  partie  inférieure  de  sa  face  anté¬ 
rieure  au  plancher  de  la  cavité  générale  (voy.  fig.  4  et  5,  PL  XI). 
Le  foie  est  relié  à  la  paroi  ventrale  par  une  lame  fibreuse  répon- 
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dant  au  mesohepaticum  anterius  des  embryologistes  allemands. 
Ce  méso  est  assez  étroit  chez  l’Ammocète,  la  veine  hépatique 
ventrale  est  placée  dans  son  épaisseur. 

La  partie  antérieure  du  cœlome,  dans  laquelle  est  situé  le 
cœur,  renferme  aussi  d’autres  organes  :  le  tube  digestif  et  les 
reins  céphaliques. 

Le  tube  digestif  est  d’abord  exactement  médian  dans  la  partie 
la  plus  antérieure  de  cette  cavité,  au  voisinage  immédiat  des 
derniers  diaphragmes  branchiaux;  mais  à  mesure  qu’on  se  dirige 
en  arrière,  le  sinus  veineux  le  rejette  un  peu  sur  le  côté  gauche. 
Néanmoins  il  est  toujours  rattaché  à  la  ligne  médiane  par  un 
court  mésentère  qui  s’insère  à  la  voûte  de  la  cavité  cœlomique. 

Les  reins  céphaliques  occupent  les  côtés  de  la  loge  cardiaque. 
On  a  déjà  indiqué  leurs  rapports  avec  les  veines  jugulaires.  En 
arrière  ils  se  continuent  par  les  bourrelets  adipeux  qui  ont  exac¬ 
tement,  sur  les  coupes,  la  même  forme  qu’eux.  La  zone  de  tran¬ 
sition  qui  unit  le  pronéphros  au  bourrelet  du  même  côté  est 
reliée,  ainsi  qu’on  l’a  vu  plus  haut  (p.  328)  avec  les  cornes  dor¬ 
sales  de  l’ébauche  hépatique.  Le  cœur  est  situé  en  avant  des 
points  où  le  foie  et  les  reins  céphaliques  sont  unis  ;  il  occupe  la 
partie  médiane  de  la  cavité  générale  dont  les  reins  céphaliques 
occupent  les  côtés,  et  se  trouve  par  suite  dans  une  partie  du 
cœlome  renfermant  d’autres  organes  en  même  temps  que  lui, 
et  complètement  indivise.  Mais  en  arrière  du  cœur,  à  cause  de 
1  adhérence  du  foie  à  la  paroi  ventrale  du  cœlome  d’une  part, 
et  aux  bourrelets  adipeux  d’autre  part,  la  cavité  générale  se 
trouve  incomplètement  cloisonnée,  sur  une  certaine  étendue, 
en  trois  compartiments,  un  médian  et  deux  latéraux.  Ces  com¬ 
partiments  servent  de  trait  d’union  entre  la  partie  antérieure 
et  la  partie  postérieure  de  la  cavité  générale,  de  sorte  que  l’on 
peut  passer  de  la  chambre  cardiaque  dans  la  chambre  abdomi¬ 
nale  par  trois  voies  distinctes,  une  médiane  et  deux  latérales 
(voy.  fig.  4  et  5,  PL  XI). 

La  voie  médiane  est  comprise  entre  la  face  dorsale  du  foie  et 
ses  cornes  latérales  puis  les  bourrelets  adipeux  d’une  part,  les 
faces  latérales  et  inférieure  du  tube  digestif  d’autre  part.  Elle 
est  d  autant  plus  étroite  que  le  sinus  veineux  est  plus  largement 
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uni  en  arrière  avec  la  face  antérieure  du  foie  et  avec  les  bour¬ 
relets  adipeux.  Elle  existe  toujours  néanmoins,  surtout  du  côté 
gauche  où  le  sinus  veineux  ne  s’étend  pas. 

Les  voies  latérales  sont  limitées  d’un  côté  par  la  face  externe 
du  pronéphros  et  du  foie,  de  l’autre  par  la  paroi  latéro-ventrale 
du  corps.  Elles  sont  séparées  l’une  de  l’autre  sur  la  ligne 
médiane  par  l’attache  du  foie  à  la  paroi  ventrale.  Ce  sont  elles 
surtout  que  les  auteurs  ont  eu  en  vue  lorsqu’ils  ont  décrit  les 
communications  de  la  chambre  cardiaque  avec  la  cavité  péri¬ 
tonéale  (J.  Müller,  41,  p.  20). 

Le  passage  moyen  pourrait  être  rapproché  du  conduit  qui, 
chez  les  Sélaciens  et  quelques  Ganoïdes,  fait  communiquer  le 
péricarde  et  le  péritoine,  car  il  occupe  à  peu  près  la  même 
situation  que  ce  dernier.  Mais  ces  deux  formation  ne  sont  point 
comparables;  en  effet  le  développement  a  montré  que  le  canal 
péricardo-péritonéal  des  Sélaciens  n’est  pas  un  reste  des  larges 
communications  existant  de  prime  abord  entre  les  chambres 
cardiaque  et  péritonéale  du  cœlome,  mais  bien  une  formation 
secondaire  (Hochstetter,  02,  p.  61).  Les  passages  péricardo- 
péritonéaux  de  l’Ammocète  représentent  bien,  au  contraire,  les 
restes  de  ces  communications  primitives. 

Chez  la  Lamproie  la  chambre  cardiaque  est  entièrement 
séparée  de  la  cavité  péritonéale  avec  laquelle  elle  ne  présente 
plus  aucune  communication,  dépassant  sous  ce  rapport  le  degré 
d’isolement  qu’elle  offre  chez  les  Sélaciens  et  les  Ganoïdes.  Cette 
chambre  s’est  formée  à  l’aide  de  parties  déjà  présentes  chez 
l’Ammocète,  complétées  par  une  cloison  transversale  fermant 
la  loge  cardiaque  en  arrière  dans  toute  sa  largeur,  et  constituant 
une  sorte  de  diaphragme  concave,  dont  la  concavité  est  dirigée 
en  avant  (céphaliquement). 

La  coupe  sagittale  latérale  (fig.  8,  PL  XII)  peut  donner  une 
idée  de  la  disposition  du  péricarde.  Elle  montre  que  la  loge 
cardiaque  a  pour  limites  :  en  avant  le  dernier  diaphragme  bran¬ 
chial,  dorsalement  le  pronéphros  et  le  lobe  gauche  du  foie, 
ventralement.  la  paroi  ventrale  du  corps,  toutes  parties  qui 
existaient  déjà  chez  l’Ammocète,  mais  elle  est  fermée  en  arrière 
par  une  lame  cartilagineuse,  concave  en  avant,  qui  manquait 
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complètement  chez  celle-ci.  Les  figures  6  et  7,  Planche  XII, 
empruntées  à  des  coupes  horizontales,  permettront  de  compléter 
l’idée  que  l’on  doit  se  faire  du  péricarde.  Pour  bien  mettre  en 
relief  les  changements  qui  sont  intervenus  depuis  le  stade 
ammocète,  examinons  les  différentes  faces  de  la  loge  péricar¬ 
dique  de  Petromyzon.  La  face  antérieure  ou  branchiale  n’a  pas 
changé.  Elle  est  constituée  par  les  derniers  diaphragmes  bran¬ 
chiaux  droit  et  gauche.  Comme  ces  diaphragmes  sont  obliques, 
la  paroi  antérieure  du  péricarde  n’est  pas  plane,  mais  formée 
de  deux  moitiés  droite  et  gauche  qui  convergent  l’une  vers 
l’autre  sous  un  angle  ouvert  en  arrière  (voy.  p.  a.  p.,  fig.  6  et  7, 
PL  XII);  de  plus  cette  paroi  présente  à  sa  partie  inférieure  et 
médiane  une  interruption  conduisant  dans  un  diverticule  anté¬ 
rieur  et  médian  du  péricarde  dans  lequel  se  logent  l’extrémité 
antérieure  du  ventricule  et  le  bulbe  artériel  (voy.  fig.  3,  PI.  XI). 
Cette  paroi  du  péricarde  offre  une  structure  fïbro-musculaire. 
En  arrière  (caudalement),  elle  est  formée  par  une  lame  fibreuse 
mince,  tapissée  de  l’épithélium  cœlomique  auquel  elle  doit  son 
aspect  lisse  et  poli;  en  avant  par  les  muscles  branchiaux  inti¬ 
mement  unis  à  la  lame  fibreuse  et  dirigés  dans  divers  sens, 
mais  plus  spécialement  de  haut  en  bas,  de  la  face  dorsale  à  la 
ventrale.  L’épaisseur  de  cette  paroi  est  celle  du  diaphragme 
branchial,  mesurée  depuis  la  cavité  péricardique  en  arrière, 
jusqu’à  l’espace  péribranchial  limitant  en  arrière  la  dernière 
poche  branchiale.  En  effet  séreuse  péricardique  et  muscles  bran¬ 
chiaux  forment  à  ce  niveau  un  tout  bien  lié  que  l’on  ne  peut  ni 
dissocier  ni  cliver.  Il  en  résulte  que  la  paroi  antérieure  du 
péricarde  n’est  pas  fixe  et  rigide,  mais  au  contraire  contractile 
et  déformable.  Lorsqu’elle  se  contracte  pendant  l’expiration,  en 
prenant  son  point  d’appui  sur  la  cage  branchiale,  elle  doit  se 
porter  un  peu  en  avant,  agrandissant  ainsi  la  loge  cardiaque, 
et  comme  les  autres  parois  de  celle-ci  sont  fixes,  elle  peut  y 
produire  un  certain  degré  de  vide,  qui  favorise  la  réplétion  de 
1  oreillette  par  une  sorte  d’aspiration  exercée  sur  ses  parois. 
Les  recherches  de  Schônlein  et  Willem  (94,  pi.  453-457)  ont 
montré  qu’un  vide  intra-péricardique  se  produit  chez  la  Torpille 
au  moment  de  la  contraction  du  ventricule  et  pendant  les  mou- 
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vements  de  déglutition,  parce  que  les  parois  de  la  loge  péri¬ 
cardique  sont  rigides  et  indéformables,  et  que  ce  vide  favorise 
la  circulation  du  sang  veineux.  Il  est  permis  de  penser  qu'il  en 
est  de  même  chez  la  Lamproie  et  que  les  mouvements  de  la 
paroi  antérieure  du  péricarde  peuvent  servir,  en  même  temps 
que  le  vide  produit  dans  la  chambre  péricardique  par  la  systole 
ventriculaire,  à  faire  un  appel  du  sang  veineux  dans  l’oreillette. 

La  paroi  intérieure  ou  ventrale  de  la  loge  cardiaque  est  en 
partie  fibreuse,  en  partie  cartilagineuse,  et  présente  une 
structure  assez  compliquée.  En  avant,  du  côté  céphalique,  elle 
est  soudée  à  la  paroi  ventrale  du  corps  et  se  confond  avec  elle. 
Cela  se  voit  aisément  dans  la  figure  2,  Planche  XI,  dans  laquelle 
on  peut  considérer  comme  paroi  ventrale  du  péricarde  toute  la 
partie  comprise  en  dessous  du  sillon  s.  b.  qui  correspond  aux 
orifices  branchiaux  externes.  Cette  paroi  est  formée  par  une 
lame  fibreuse  soudée  à  celle  qui  limite  en  dedans  les  muscles 
latéro-ventraux,  et  dans  laquelle  existent  des  nodules  ou  des 
lames  de  cartilage  répondant  à  la  coupe  transversale  des 
bandes  ou  des  baguettes  cartilagineuses  qui  unissent  le  large 
cartilage  postérieur  du  péricarde  aux  cartilages  branchiaux. 
Dans  1  épaisseur  de  cette  lame  fibreuse  ou  en  dessous  des 
pièces  cartilagineuses  existent  des  cavités  plus  ou  moins 
étendues,  e.  p.  p .,  que  l’on  pourrait  prendre  pour  des  veines  ou 
pour  des  lacunes  sanguines.  Il  n’en  est  rien,  ce  sont  des 
espaces  séreux  interstitiels,  prolongements  de  la  grande  cavité 
de  même  nature  qui  sépare  le  péricarde  de  la  face  antérieure 
du  loie  et  sur  laquelle  on  reviendra  plus  loin.  Sur  la  ligne 
médiane  de  la  paroi  ventrale  de  la  loge  péricardique  s’insère  le 
mésocarde  (fig.  2,  PL  XI).  Sur  la  coupe  figure  8,  Planche  XII, 
la  partie  antérieure  de  la  paroi  péricardique  ventrale  est  assez 
courte,  et  séparée  en  partie  de  la  paroi  ventrale  sous-jacente  par 
des  espaces  séreux  interstitiels  entre  lesquels  se  voit  un  large 
pont  de  tissu  conjonctif  unissant  entre  elles  ces  deux  parois  (la 
péricardique  et  la  ventrale).  Dans  sa  partie  postérieure  la  paroi 
ventrale  du  péricarde  se  dégage  à  peu  près  complètement  de  la 
paroi  ventrale  de  l’abdomen  dont  elle  est  séparée  par  de  larges 
espaces  interstitiels,  sauf  sur  la  ligne  médiane  où  il  existe  une 
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large  adhérence  entre  le  péricarde  et  la  paroi  ventrale  du  corps 
(fig.  1,  PL  XI).  Le  tissu  fibreux  (méso-hépatique  antérieur)  qui 
produit  cette  adhérence  renferme  dans  son  épaisseur  la  veine 
hépatique  ventrale.  Ensuite  la  partie  postérieure  de  la  paroi 
ventrale  du  péricarde  se  continue  régulièrement  en  arrière  avec 
la  paroi  postérieure  en  forme  de  diaphragme  concave,  dont  il 
est  impossible  de  la  séparer  par  une  limite  nette. 

La  paroi  dorsale  du  péricarde  est  principalement  formée  par 
la  séreuse  de  la  cavité  générale  primitive,  renforcée  çà  et  là  de 
petits  nodules  cartilagineux.  Cette  paroi  est  étroite  en  arrière 
où  elle  se  continue  avec  le  cartilage  en  forme  de  cupule  qui 
constitue  la  paroi  postérieure  du  péricarde.  Un  peu  plus  en 
avant  (fig.  1,  PL  XI)  elle  est  à  peu  près  entièrement  occupée 
par  1  ouverture  du  sinus  veineux,  sur  la  ligne  médiane,  et,  sur  les 
côtés  du  sinus,  elle  est  constituée  par  une  lame  fibreuse  appli¬ 
quée  contre  la  face  inférieure  des  lobes  hépatiques  dorsaux  et 
confondue  avec  elle.  Toutefois  l’adhérence  de  la  voûte  fibreuse 
du  péricarde  à  la  face  inférieure  des  lobes  hépatiques  n’est  pas 
totale  et  complète.  Il  existe  nombre  de  points  où  l’on  trouve 
entre  elles  des  fentes  plus  ou  moins  étendues.  On  voit  par 
exemple  sur  la  figure  8,  Planche  XII,  que  le  lobe  gauche  du  foie 
est  soudé  au  péricarde  immédiatement  en  arrière  du  pancréas, 
tandis  qu  il  en  est  séparé  en  dessus  et  en  dessous  de  ce  point. 
Lorsqu  on  suit  les  séries  de  coupes  on  voit  ces  adhérences  se 
former,  puis  disparaître  et  reparaître  à  nouveau  sans  aucune 
régularité,  de  sorte  qu’il  est  impossible  d’assigner  une  forme 
simple  à  l’espace  fissurai  compris,  à  ce  niveau,  entre  le  péri¬ 
carde  et  le  foie.  En  avant  du  sinus  veineux  la  voûte  du  péri¬ 
carde  s  élargit  (fig.  2,  PL  XI),  elle  est  formée  uniquement  par 
la  séreuse  de  la  cavité  cœlomique  qui  passe  sur  des  organes 
autrefois  saillants  dans  le  cœlome  (reins  céphaliques,  tube 
digestif)  et  maintenant  refoulés  sous  la  corde  dorsale  et  dissi¬ 
mulés  en  quelque  sorte  dans  l’épaisseur  de  la  voûte  du  péri¬ 
carde.  Les  reins  céphaliques  ne  font  plus  du  tout  saillie  dans  la 
cavité  générale;  vus  à  l’œil  nu,  ils  apparaissent  sous  la  forme 
de  deux  petits  champs  ovales,  situés  de  chaque  coté  de  la  ligne 
médiane,  en  avant  du  sinus,  et  dont  la  surface,  au  lieu  d’être 
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lisse  et  brillante  comme  celle  du  reste  du  péricarde,  est  terne 
et  grenue.  Ces  granulations  répondent  aux  entonnoirs  et  aux 
glomérules  des  reins  céphaliques  qui  font  effectivement  saillie 
dans  la  cavité  péricardique.  Le  tube  digestif,  d’un  diamètre  très 
réduit,  est  rejeté  sur  le  côté  gauche  de  l’aorte,  et  est  en  quelque 
sorte  noyé  dans  le  tissu  conjonctif,  sans  faire  aucune  saillie 
extérieure  révélatrice  de  sa  présence  (fîg.  2,  PL  XI).  Toutefois, 
à  mesure  que  l’on  s’avance  vers  l’extrémité  céphalique,  le  tube 
digestif  se  dégage  un  peu  de  la  voûte  du  péricarde  et  fait  une 
légère  saillie  dans  ce  dernier,  mais  sans  jamais  devenir  libre 
sur  toutes  ses  faces.  En  un  mot,  dans  toute  l’étendue  de  la 
loge  péricardique,  le  mésentère  dorsal  du  tube  digestif,  qui 
existait  chez  l’Ammocète,  a  disparu  en  se  rétractant  et  en  atti¬ 
rant  du  côté  dorsal  le  tube  digestif,  qui  s’est  étroitement  accolé 
à  la  voûte  de  la  cavité  générale  dans  laquelle  il  a  pour  ainsi 
dire  disparu.  En  dehors  des  reins  céphaliques,  la  voûte  du 
péricarde  se  continue  latéralement  par  une  lame  fibreuse  ren¬ 
fermant  des  nodules  cartilagineux,  accolée  aux  parois  latérales 
du  corps  dont  elle  est  séparée,  à  certains  endroits,  par  des  fentes 
plus  ou  moins  étendues. 

La  paroi  postérieure  ou  caudale  du  péricarde  est  formée  sim¬ 
plement  par  une  lame  cartilagineuse  qui  se  moule  sur  la  partie 
postérieure  du  cœur,  et  prend,  en  conséquence,  la  forme  d’une 
cupule  dont  la  concavité  regarde  en  avant.  On  peut  en  prendre 
une  idée  dans  les  figures  6,  7  et  8  de  la  Planche  XII.  Cette  lame 
cartilagineuse,  formée  comme  les  autres  cartilages  de  la  Lam¬ 
proie  de  cellules  cartilagineuses  très  grandes,  toutes  au  contact, 
et  séparées  simplement  par  d’étroites  bandes  de  substance  fon¬ 
damentale,  est  entourée  d’un  périchondre  assez  épais  qui  se 
continue  de  toutes  parts  avec  le  tissu  fibreux  des  parois  laté¬ 
rales,  ventrale  et  dorsale  du  péricarde.  De  plus,  des  lames  ou 
des  tiges  cartilagineuses  réunissent  le  cartilage  en  cupule  de  la 
paroi  postérieure  du  péricarde  avec  les  cartilages  branchiaux, 
de  telle  manière  que,  sur  les  squelettes  préparés,  toutes  ces 
pièces  restent  unies  entre  elles.  La  lame  péricardique  cartilagi¬ 
neuse  est  séparée  du  foie  sur  la  plus  grande  partie  de  son 
étendue  par  une  fente  dont  il  a  été  question  à  plusieurs  reprises, 
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et  qui  est  indiquée  par  les  lettres  e.  p.  p.  dans  diverses  figures. 
Cette  fente  ( espace  post- péricardique)  n’est  pas  absolument  con¬ 
tinue;  elle  est  interrompue  sur  la  ligne  médiane  par  la  lame 
fibreuse  établie  entre  le  foie  et  le  péricarde  dont  il  a  été  parlé 
plus  haut,  et  dans  la  partie  inférieure  de  laquelle  est  logée  la 
veine  hépatique  ventrale.  Au-dessus  de  cette  dernière  la  fente 
devient  continue  (fîg.  6  et  7,  pl.  XII),  puis  elle  est  de  nouveau 
subdivisée  en  plusieurs  parties  par  des  adhérences  qui  s’établis¬ 
sent  entre  le  foie  et  le  péricarde.  Ces  points  de  soudure  entre 
le  foie  et  le  péricarde  se  multiplient  à  mesure  que  l’on  s’avance 
vers  la  face  dorsale  du  péricarde  et  se  rencontrent  alors  aussi 
bien  sur  les  côtés,  au  niveau  des  lobes  dorsaux  du  foie  que  sur 
la  ligne  médiane. 

La  cavité  post-péricardique  est  entièrement  close  de  toutes 
parts.  En  effet  elle  est  comprise  entre  la  paroi  postérieure  du 
péricarde  absolument  continue,  et  la  face  antérieure  du  foie 
qui  a,  pendant  la  métamorphose,  contracté  des  adhérences  avec 
les  parois  de  la  cavité  viscérale  sur  tout  son  pourtour.  Chez 
l’Ammocète  le  foie  n’est  rattaché  aux  parois  de  la  cavité  abdo¬ 
minale  que  sur  la  ligne  médiane  ventrale,  et  par  l’intermé¬ 
diaire  des  bourrelets  adipeux.  Chez  la  Lamproie  il  est  relié  à 
ces  parois  sur  tout  le  pourtour  de  sa  face  antérieure  par  une 
lame  continue  qui  se  porte  des  bords  de  cette  face  aux  parois 
latérales  du  corps.  En  effet  la  face  antérieure  du  foie  a,  chez 
Petromyzon ,  une  forme  particulière;  elle  est  concave  du  côté 
céphalique,  comme  la  paroi  postérieure  du  péricarde  sur  laquelle 
elle  se  moule,  et  s’étend  sur  toute  la  hauteur  de  la  cavité  abdo¬ 
minale,  depuis  sa  voûte  à  laquelle  elle  adhère,  jusqu’à  son 
plancher  auquel  elle  est  attachée  sur  la  ligne  médiane.  De  plus 
ses  bords  latéraux  sont  unis  aux  parois  du  corps  par  une  lame 
fibreuse  ininterrompue,  sorte  de  ligament  coronaire,  que  l’on 
voit  aisément  en  l.  c.  dans  les  figures  1,  Planche  XI,  et  6  et  7, 
Planche  XII.  Ce  ligament  ferme  complètement  en  arrière  l’es¬ 
pace  post-péricardique.  En  haut  il  se  confond  avec  la  paroi 
dorsale  du  péricarde.  La  fente  ou  la  cavité  post-péricardique  est 
donc  comprise  entre  la  face  postérieure  du  péricarde  d’une  part, 
la  face  antérieure  du  foie  et  le  ligament  coronaire  d’autre  part. 
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Elle  se  prolonge  un  peu  sous  la  face  ventrale  du  péricarde,  où 
elle  est  représentée  par  deux  fentes,  assez  larges  en  arrière,  où 
elles  peuvent  contenir  une  partie  des  bords  de  la  face  anté¬ 
rieure  du  foie  (e.p.  p .,  fig.  1,  PL  XI),  plus  étroites  en  avant  où 
elles  ne  se  retrouvent  plus  qu’à  l’état  d’espaces  limités,  en  forme 
de  canaux  ou  de  fissures  étroites  (e.  p.  p .,  fig  2,  PL  XI).  L’es¬ 
pace  post-péricardique  est  surtout  développé  dans  la  moitié 
inférieure  du  corps  où  il  s’étend  librement  sur  toute  la  largeur 
de  ce  dernier  (fig.  6  et  7,  PL  XII),  mais  dès  que  l’on  passe  dans 
la  moitié  supérieure  il  est  oblitéré  en  partie  par  des  brides 
conjonctives  plus  ou  moins  serrées  qui  le  cloisonnent  sur  la 
ligne  médiane,  en  même  temps  qu’il  s’efface  plus  ou  moins 
complètement  sur  les  côtés,  à  la  suite  des  larges  adhérences 
qui  s  établissent  entre  la  face  postérieure  du  péricarde  et  les 
lobes  dorsaux  du  foie. 

Qu’est-ce  que  cette  cavité,  et  comment  doit-on  l’interpréter? 
Je  la  considère  comme  un  espace  séreux  interstitiel  développé 
consécutivement  à  la  formation  de  la  paroi  postérieure  du  péri¬ 
carde,  entre  celle-ci  et  le  foie.  Voici  les  raisons  qui  m’ont  con¬ 
duit  à  cette  interprétation  :  cette  cavité  ne  renferme  jamais  de 
sang,  ce  n’est  donc  pas  une  cavité  sanguine;  ce  n'est  pas  non 
plus  une  portion  du  cœlome,  elle  est  en  effet  complètement 
isolée  du  péricarde,  aussi  bien  que  de  la  cavité  viscérale.  Chez 
P.  mcinnus ,  où  les  dissections  sont  rendues  très  faciles  par  la 
grande  taille  des  individus,  je  me  suis  assuré  à  diverses  reprises 
de  cet  isolement  absolu.  Chez  P.  Planeri  je  l’ai  également  cons¬ 
taté  sur  les  coupes,  et  j’ai  trouvé  en  outre  une  autre  preuve, 
indirecte  il  est  vrai,  de  la  séparation  complète  de  cette  cavité 
d  avec  la  cavité  abdominale.  Chez  les  mâles  de  cette  espèce,  au 
moment  de  la  reproduction,  les  spermatozoïdes  remplissent  pour 
ainsi  dire  totalement  la  cavité  cœlomique  et  se  glissent  jusque 
dans  ses  diverticules  les  plus  étroits  où  il  est  facile  de  les  retrou¬ 
ver.  Dans  les  individus  conservés  au  formol  les  spermatozoïdes 
restent  accolés  au  péritoine  sur  lequel  ils  sont  comme  implantés 
par  leur  extrémité  céphalique,  et  marquent  par  leur  présence 
les  limites  de  la  cavité  péritonéale.  On  peut  ainsi  suivre  et 
reconnaître  un  diverticule  antérieur  du  cœlome  placé  dans  la 


L.  VIALLETON.  —  ÉTUDE  SUR  LE  CŒUR  DES  LAMPROIES  351 

voûte  du  péricarde  entre  le  bord  gauche  du  tube  digestif  et  le 
lobe  gauche  du  foie  et  qui  s’étend  jusqu’à  la  partie  postérieure 
du  rein  céphalique  gauche.  Or  des  spermatozoïdes  se  rencontrent 
toujours  dans  ce  diverticule  cœlomique  si  étroit  cependant, 
tandis  que  les  cavités  voisines  qui  font  partie  de  l’espace  post¬ 
péricardique  n’en  contiennent  jamais.  La  constitution  histolo¬ 
gique  des  parois  de  la  cavité  post-péricardique  montre  aussi 
qu’elle  ne  fait  pas  partie  du  cœlome.  En  regardant  les  coupes  hori¬ 
zontales  (fig.  6  et  7,  PI.  XII),  on  pourrait  penser  que  cette  cavité 
est  un  segment  du  cœlome  isolé  entre  deux  lames,  le  péricarde 
en  avant,  le  ligament  coronaire  et  la  face  antérieure  du  foie  en 
arrière,  mais  déjà  au  grossissement  employé  pour  le  dessin,  on 
voit  que  la  partie  de  la  paroi  du  corps  sise  entre  ces  deux  lames 
a  une  constitution  bien  différente  de  celles  qui  la  précèdent  ou 
qui  la  suivent.  Ces  dernières  sont  limitées  en  dedans  par  une 
lame  fibreuse  fortement  colorée,  tapissée  par  l’épithélium  cœlo¬ 
mique  qu’il  est  facile  d’apercevoir  à  un  plus  fort  grossissement, 
tandis  que  la  portion  des  parois  du  corps  qui  limite  latérale¬ 
ment  la  cavité  post-péricardique  est  mince  et  ne  présente  ni 
lame  fibreuse  distincte  ni  revêtement  épithélial.  A  cause  de  la 
faiblesse  du  grossissement  employé,  ces  différences  de  structure 
n’ont  pas  pu  être  bien  rendues,  et  même  le  dessinateur  a  repré¬ 
senté  à  tort  dans  cette  partie  de  la  paroi  de  la  cavité  post-péri¬ 
cardique  (figure  I,  Planche  XI),  des  noyaux  plats  simulant  un 
endothélium;  mais  je  me  suis  assuré  partout  que  les  parois 
de  la  cavité  en  question  étaient  simplement  limitées  par  du  tissu 
conjonctif,  sans  le  moindre  revêtement  épithélial,  et  que  les 
espaces  compris  entre  ces  parois  étaient  de  simples  lacunes 
interstitielles  creusées  au  sein  du  tissu  conjonctif.  Après  ce  que 
j’ai  dit  plus  haut  sur  les  espaces  lymphatiques,  je  crois  inutile 
de  répéter  pourquoi  je  ne  considère  pas  cette  cavité  comme  fai¬ 
sant  partie  du  système  lymphatique.  C’est  une  simple  cavité 
interstitielle  qui  ne  communique  avec  les  lymphatiques,  si  tou¬ 
tefois  il  en  existe,  que  par  osmose.  Son  développement  est  con¬ 
sécutif  à  celui  de  la  paroi  postérieure  du  péricarde.  Je  redirai 
ici  mes  regrets  de  n’avoir  pu  o'bserver  des  stades  de  la  méta¬ 
morphose,  mais  il  me  semble  que  l’étude  détaillée  qui  vient 
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d’être  faite,  et  la  comparaison  de  l’adulte  avec  la  larve,  permet¬ 
tent  de  comprendre  ce  qui  s’est  passé.  La  paroi  postérieure  du 
péricarde  s’est  développée,  ou  plutôt  la  loge  péricardique  s’est 
fermée  en  arrière  par  suite  des  adhérences  que  la  face  anté¬ 
rieure  du  foie  a  contractées  sur  tout  son  pourtour  avec  les 
parois  latérales  de  la  cavité  abdominale.  Ces  adhérences  se 
sont  établies  au  moyen  d’une  lame  épaisse  de  tissu  conjonctif, 
développée  à  la  face  antérieure  du  foie  au  moment  de  la  méta¬ 
morphose,  et  dérivée  probablement  des  bourrelets  adipeux  qui 
disparaissent  à  ce  moment. 

Le  tissu  adipeux  joue  incontestablement  un  rôle  considé¬ 
rable.  Il  est  riche  en  matériaux  de  réserve  et  en  sang.  Bujor 
(91,  p.  13-14)  a  montré  qu’il  peut  fournir  des  matériaux  pour  le 
développement  du  tissu  conjonctif,  et  on  le  trouve  en  grande 
abondance  dans  certains  points  du  corps  de  la  larve  où  il 
n’existe  plus  chez  l’adulte,  mais  où  il  est  remplacé  par  d'autres 
formations  de  soutien  nées  sans  doute  de  lui.  Les  bourrelets 
adipeux  ont  donc  probablement  fourni  la  masse  de  tissu  con¬ 
jonctif  embryonnaire  nécessaire  aux  transformations  qui  se  sont 
produites  dans  cette  région.  Cette  masse  de  tissu  embryonnaire 
accumulée  au  devant  de  la  face  antérieure  du  foie,  sur  laquelle 
elle  était  parvenue  en  suivant  les  lobes  hépatiques  primitive¬ 
ment  soudés  aux  bourrelets  adipeux,  a  formé  une  large  lame 
transversale  qui  s’est  soudée  aux  parois  latérales  du  corps  sur 
tout  leur  pourtour.  En  haut  et  en  bas  cette  lame  s'est  conti¬ 
nuée  avec  la  voûte  et  avec  le  plancher  du  cœlome  dans  lesquels 
elle  passe  graduellement.  Plus  tard,  dans  son  épaisseur,  s’est 
développée  une  lame  de  cartilage  en  arrière  de  laquelle  s'est 
creusée  une  fente  qui  a  divisé  la  lame  conjonctive  primitive 
unique  en  deux  plans  successifs,  le  péricarde  et  le  ligament 
coronaire  du  foie.  Le  péricarde  ou  mieux  sa  paroi  postérieure 
s’est  continuée  en  avant  avec  les  parois  du  corps  qui  formaient 
les  limites  latérales  de  la  loge  péricardique  déjà  présente  chez 
PAmmocète,  mais  non  fermée  en  arrière.  Puis  dans  l’épaisseur 
de  ces  parois  latérales  du  corps  se  sont  développées  des  tiges 
cartilagineuses  reliant  la  cupule  péricardique  aux  cartilages 
branchiaux.  On  a  la  preuve  que  les  parois  antéro-latérales  du 
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péricarde  se  sont  bien  développées  ainsi  par  différenciation 
histologique  des  parois  de  la  loge  péricardique  de  l’Ammo- 
cète,  par  ce  fait  que  la  bride  pariétale  du  ventricule  n’a  subi 
aucun  changement.  Chez  l’Ammocète  elle  était  fixée  au  péri¬ 
toine,  très  nettement  reconnaissable,  et  qui  était  séparé  des 
muscles  latéraux  par  une  couche  de  tissu  adipeux.  Chez  la 
Lamproie  la  couche  de  tissu  adipeux  a  disparu  et  elle  est 
remplacée  par  les  parties  fibreuses  et  cartilagineuses  du  péri¬ 
carde,  mais  la  bride  n’a  pas  changé  de  situation,  et  elle  a  pris 
simplement  un  point  d’appui  sur  une  pièce  cartilagineuse 
développée  en  dehors  d’elle  dans  l’épaisseur  de  la  séreuse  cœlo¬ 
mique  aux  dépens  du  tissu  adipeux. 

D’après  tout  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus  on  peut  donc  penser 
que  la  paroi  postérieure  du  péricarde  est  née,  comme  je  viens 
de  le  dire,  par  différenciation  histologique  au  sein  d’une  lame 
conjonctive  développée  à  la  face  antérieure  du  foie  et  soudée 
sur  tout  son  pourtour  aux  parois  de  la  cavité  abdominale.  Du 
reste  A.  Müller  a  indiqué  que  chez  les  Ammocètes  en  métamor¬ 
phose  le  péricarde  (paroi  postérieure)  est  simplement  membra¬ 
neux  et  se  déchire  avec  une  grande  facilité  (56,  p.  381),  fait 
tout  en  faveur  de  notre  hypothèse.  Au  fur  et  à  mesure  que 
s’est  produite  la  cupule  cartilagineuse  une  fente  s’est  montrée 
entre  le  péricarde  et  la  face  antérieure  du  foie,  puis  est  allée  en 
augmentant  de  volume.  La  paroi  postérieure  du  péricarde  et  le 
ligament  coronaire  se  sont  de  plus  en  plus  écartés  l’un  de 
l’autre,  au  moins  dans  la  moitié  ventrale  du  corps,  et  le  foie 
paraît  même  entraîné  en  avant  de  l’insertion  du  ligament  coro¬ 
naire  par  le  vide  qui  existe  dans  l’espace  séreux  post-péricar¬ 
dique,  car  sur  les  coupes  frontales  (fig.  6  et  7,  PL  XII)  on  voit  les 
bords  de  sa  face  antérieure  se  réfléchir  légèrement  en  dehors  et 
en  arrière.  Ceci  montre  que  la  face  antérieure  du  foie  est  voisine 
d’habitude  de  la  paroi  postérieure  du  péricarde,  et  que  la  fente 
qui  les  sépare  l’une  de  l’autre  est  une  cavité  virtuelle  à  peu  près 
complètement  effacée  pendant  la  vie. 

On  voit  par  là  que  chez  Petromyzon  la  séparation  du  péri¬ 
carde  d’avec  le  reste  du  cœlome  £st  due  aux  adhérences  que  la 
face  antérieure  du  foie  contracte  sur  tout  son  pourtour  avec  les 
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parois  de  la  cavité  abdominale.  Ce  mode  de  formation  est  très 
particulier  et  ne  peut  pas  être  comparé  à  celui  qui  détermine  la 
séparation  du  péricarde  chez  les  autres  Vertébrés.  En  effet,  si 
chez  tous  ces  animaux  la  soudure  secondaire  du  foie  aux  parois 
du  corps  a  une  part  dans  la  formation  du  péricarde,  cette  sou¬ 
dure  est  beaucoup  plus  étendue  chez  la  Lamproie  où,  en  outre, 
les  canaux  de  Cuvier  ne  jouent  aucun  rôle  dans  la  genèse  du 
péricarde,  comme  ils  le  font  au  contraire  chez  les  autres  Ver¬ 
tébrés. 

Pendant  que  s’est  formée  cette  cloison  connective,  origine  de 
la  paroi  postérieure  du  péricarde,  le  sinus  veineux  s’est  de  plus 
en  plus  détaché  de  la  face  antérieure  du  foie  avec  laquelle  il 
était  plus  ou  moins  confondu  et  il  n’a  gardé  qu’un  lien  étroit 
avec  elle  par  l’intermédiaire  du  mésocarde.  L'insertion  du 
mésocarde  sur  le  péricarde,  succédant  aux  dispositions  indiquées 
plus  haut,  appuie  fortement,  semble-t-il;,  l’interprétation  que 
j’ai  donnée  de  la  formation  du  péricarde. 

Pour  résumer  les  transformations  qui  se  sont  effectuées  entre 
le  stade  ammocète  et  l’état  définitif,  on  peut  dire  que  la  chambre 
cardiaque  s’est  agrandie  du  côté  de  sa  voûte  par  la  régression 
des  reins  céphaliques  et  du  tube  digestif.  Les  reins  céphaliques 
ne  font  plus  saillie  dans  cette  chambre,  mais  sont  appliqués  en 
dessus  de  sa  paroi  dorsale,  entre  elle  et  les  veines  jugulaires. 
Seuls  les  entonnoirs  ciliés  et  le  glomérule  restent  proéminents 
dans  le  péricarde,  mais  leur  hauteur  est  très  faible.  Le  tube 
digestif  a  régressé  aussi,  non  pas  réellement,  mais  relativement 
à  ce  qu’il  était  chez  la  larve.  Il  suffit,  pour  s’en  rendre  compte, 
de  comparer  entre  elles  les  diverses  figures  de  la  Planche  XI, 
mais  des  chiffres  frapperont  encore  davantage.  Or,  au  niveau 
de  la  région  cardiaque,  le  diamètre  transversal  du  tube  digestif 
mesure  environ  350  à  400  u,  aussi  bien  chez  une  Ammocète  de 
six  centimètres  de  longueur  que  chez  un  P.  Planeri ,  long  de 
quatorze  centimètres.  Mais  chez  la  larve  le  diamètre  du  tube 
digestif  n’est  contenu  que  7  fois,  tandis  que  chez  l'adulte  il  est 
contenu  14  fois  dans  le  diamètre  transversal  (bipariétal)  du 
corps.  La  régression  est  donc  indubitable.  Consécutivement  à 
l’atrophie  des  reins  céphaliques,  les  lohes  dorsaux  du  foie  se 
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sont  prolongés  en  avant.  La  paroi  postérieure  du  sinus  veineux 
s’est  dégagée  des  organes  auxquels  elle  était  unie,  et  le  sinus 
a  pris  sa  forme  définitive,  celle  d’une  anse  dont  la  concavité 
dirigée  en  avant  embrasse  étroitement  le  canal  auriculaire. 
Chez  1  Ammocète,  la  courbure  de  l’anse  était  beaucoup  moins 
prononcée;  en  effet,  la  figure  9  montre  que  la  partie  ascendante 
du  sinus  tombe  presque  à  angle  droit  sur  sa  partie  ventrale. 

Le  ventricule  s’est  largement  développé  et  refoule  sur  la 
gauche  le  sinus  qui  entraîne  à  sa  suite  le  mésocarde,  bien  que 
ce  dernier  reste  toujours  implanté  sur  la  ligne  médiane  du 
plancher  de  la  loge  péricardique.  L’oreillette  a  considérable¬ 
ment  épaissi  ses  parois,  elle  s’est  aussi  agrandie,  mais  princi¬ 
palement  du  côté  dorsal  —  la  place  lui  étant  refusée  du  côté 
ventral  par  suite  de  l’accroissement  du  ventricule;  —  malgré 
cela  elle  n’arrive  jamais  à  se  placer  entièrement  au-dessus  du 
ventricule  et  reste  toujours  latérale  par  rapport  à  lui.  L’oreillette 
et  le  ventricule  largement  séparés  l’un  de  l’autre  chez  Ammo- 
cœtes ,  s’appliquent  étroitement  l’un  contre  l’autre  chez  Pelro- 
myzon  et  forment  comme  les  deux  moitiés  d’un  ovoïde.  Le 
sinus,  en  même  temps  qu’il  embrassait  plus  étroitement  le 
canal  auriculaire,  s’est  enfoncé  profondément  entre  les  deux 
chambres  principales  du  cœur  qui  le  cachent  entièrement  ne 
laissant  paraître  que  ses  extrémités  dorsale  et  ventrale.  Enfin 
le  cœur  est  contenu  dans  une  chambre  du  cœlome  s’étendant 
sur  toute  la  hauteur  de  la  cavité  générale  entre  la  colonne  dor¬ 
sale  et  la  paroi  ventrale  —  fait  unique  chez  les  Vertébrés  —  et 
qui  est  limitée  en  arrière  par  une  cloison  en  partie  fibreuse, 
en  partie  cartilagineuse,  qui  la  sépare  complètement  et  d’une 
manière  parfaite  de  la  chambre  viscérale. 


IV 

Remarques  sur  l’anatomie  comparée  du  cœur  des  Cyclostomes. 

Pour  étudier  comparativement  le  cœur  des  Cyclostomes,  il 
importe  d’abord  de  rappeler  brièvement  les  données  fournies  par 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI.  24 

Décembre  1903. 
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J.  Müller  et  par  Jackson  sur  le  cœur  et  les  principales  veines 
des  Myxinoïdes.  Cet  exposé  est  indispensable,  les  livres  clas¬ 
siques  (l’Anatomie  comparée  étant  à  peu  près  muets  sur  ce 
sujet  qui  est  par  suite  mal  connu. 

J.  Müller  a  étudié,  parmi  les  Myxinoïdes,  Myxine  glutinosa  L. 
et  trois  formes  du  genre  Bdellostoma  qu’il  avait  d’abord  (35, 
p.  15)  désignées  sous  les  noms  de  Bd.  hexatrema,  Bd.  heptatrema 
et  Bd.  heterotrema ,  suivant  qu’elles  présentaient  six  ou  sept 
branchies  de  chaque  côté  ou  bien  six  d’un  côté  et  sept  de  l’autre, 
mais  qu’il  a  plus  tard  (40,  p.  5)  rapportées  à  une  seule  espèce, 
Bdellostoma  Forsteri  Mül.,  dont  elles  constituent  de  simples 
variétés. 

Jackson  a  étudié  un  Bdellostoma  du  Pacifique,  Bd.  Dombeyi 
Lac.,  qui  se  distingue  par  le  grand  nombre  de  ses  poches  bran¬ 
chiales,  dont  le  nombre  peut  s’élever  à  douze  ou  quatorze  de 
chaque  côté. 

La  structure  du  système  vasculaire  est  semblable  chez  tous 
ces  animaux  et  la  description  générale  qui  va  suivre  est  appli¬ 
cable  à  tous. 

Le  cœur  des  Myxinoïdes  est  constitué  comme  celui  des  Lam- 

V 

proies  par  un  ventricule,  une  oreillette  et  un  sinus  veineux. 

Le  ventricule  est  petit,  il  est  situé  à  peu  près  sur  la  ligne 
médiane,  en  dessous  du  tube  digestif,  en  dessus  du  lobe  anté¬ 
rieur  du  foie  qu’il  recouvre,  au  moins  par  sa  partie  postérieure. 
Il  émet  en  avant  un  bulbe  artériel  renflé,  mais  non  musculeux 
comme  celui  des  Plagiostomes,  et  dépourvu  de  valvules.  11  existe 
seulement  deux  valvules  latérales  à  l’extrémité  antérieure  du 
ventricule  (J.  Müller,  41 ,  p.  8).  Les  auteursn’y  ont  pas  mentionné 
la  présence  de  bourrelets  élastiques  dans  le  genre  de  ceux  que 
j’ai  décrits  plus  haut  chez  les  Pétromvzontes.  Le  ventricule  est 
libre  dans  la  loge  péricardique  et  ne  présente  aucune  bride  ana¬ 
logue  à  celle  qui  existe  chez  l’Ammocète  et  chez  la  Lamproie 
(J.  Müller,  35,  p.  204).  Du  côté  gauche,  il  communique  par  un 
canal  auriculaire  large  avec  l’oreillette  placée  à  côté  de  lui.  Le 
canal  auriculaire  est  rattaché  en  dessous  à  la  paroi  ventrale  par 
une  lame  verticale  formée  d’un  repli  de  la  paroi  de  la  cavité 
générale,  ou,  si  l’on  veut,  du  péricarde,  le  mésocarde  de  Jackson 
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(01,  p.  14).  Ce  mésocarde,  qui  contient  en  partie  dans  son  épais¬ 
seur  le  sinus  veineux,  sépare  donc  le  ventricule  et  l'oreillette 
dans  leur  moitié  inférieure.  Arrivé  sur  le  canal  auriculaire,  il 
se  confond  avec  lui  et  à  ce  niveau  le  péricarde  viscéral  qui 
recouvre  le  ventricule  et  l’oreillette  se  continue  avec  le  péri¬ 
carde  pariétal. 

L’oreillette,  plus  grande  que  le  ventricule  lorsqu'elle  est 
remplie  de  sang,  est  placée  sur  le  côté  gauche.  Elle  a  des  parois 
fort  minces,  présentant  cependant  toutefois  une  structure  réti¬ 
culée  et  des  travées  musculaires  s’avançant  plus  ou  moins  loin 
dans  l’intérieur  de  la  lumière  (Jackson,  01,  p.  15).  Elle  est 
placée  dans  une  loge  spéciale  du  péricarde  située  à  gauche,  et 
qu  elle  remplit  entièrement.  Cette  loge  du  péricarde  est  fermée 
de  toutes  parts,  sauf  du  côté  interne,  au-dessus  du  mésocarde, 
où  elle  communique  par  une  fente  étroite  avec  la  loge  moyenne 
du  péricarde  dans  laquelle  est  placé  le  ventricule. 

Le  sinus  veineux  est  large  et  court.  Il  est  placé  en  arrière  du 
canal  auriculaire,  dans  l’épaisseur  de  la  portion  postérieure  du 
mésocarde,  et  s’étend  de  la  paroi  dorsale  à  la  paroi  ventrale  de 
la  cavité  abdominale  en  passant  sur  le  côté  gauche  du  tube 
digestif.  Il  reçoit  toutes  les  veines  du  corps  et  débouche  dans 
l’oreillette  sur  le  côté  droit  de  cette  dernière  par  une  ouverture 
pratiquée  dans  sa  face  latérale  gauche,  comme  chez  les 
Lamproies.  L’orifice  sinu-auriculaire  est  garni  d’une  paire  de 
valvules. 

La  figure  3  du  texte,  reproduite  à  peu  près  textuellement  de 
J.  Müller,  —  on  verra  plus  loin  en  quoi  elle  diffère  de  celle  de 
cet  auteur,  —  représente  le  sinus  veineux  teinté  par  des  hachures 
obliques.  Dans  cette  figure  j’ai  étendu  en  avant  les  limites  du 
sinus  pour  faciliter  sa  comparaison  avec  celui  des  Pétro- 
mvzontes,  mais  J.  Müller  et  Jackson  décrivent  seulement 
comme  sinus  veineux  la  partie  de  ce  vaisseau  comprise  entre 
l’abouchement  de  la  jugulaire  et  de  la  cardinale  gauche  d’une 
part,  et  l’embouchure  de  la  veine  hépatique  antérieure  d’autre 
part.  Ils  considèrent  la  partie  située  en  avant  de  l’embouchure 
de  cette  dernière  comme  appartenant  à  la  jugulaire  impaire. 
En  réalité,  la  question  n’est  pas  résolue,  car  ces  auteurs  ne 
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donnent  aucun  détail  sur  la  structure  du  sinus,  et  ne  parlent 
pas  non  plus  de  valvules,  qui  pourraient  servir,  à  défaut  de 
notions  sur  la  constitution  anatomique  des  parois,  à  indiquer 
les  limites  de  la  jugulaire  impaire  et  du  sinus,  comme  chez  les 
Lamproies,  où  il  existe,  même  chez  l’adulte,  des  restes  de  val- 


vules  entre  ces  deux  vaisseaux. 
On  a  vu  plus  haut  (p.  294)  que 
les  auteurs  avaient  aussi  arbi¬ 
trairement  délimité  le  sinus 
veineux  des  Lamproies  en  le 
privant  de  toute  sa  partie  anté¬ 
rieure  et  ventrale,  considérée 
par  eux  comme  appartenant  à 
la  jugulaire  impaire.  La  struc¬ 
ture  histologique  du  sinus, 
caractérisée  par  la  présence 
d  une  musculature  striée  réti¬ 
culée,  m’a  forcé  d  abandonner 
cette  manière  de  voir  et 
d’étendre  considérablement  le 
domaine  de  ce  vaisseau.  En 


Fig.  3.  —  Cœur  et  gros  troncs  veineux  de 
Myxine  glutinosa,  vus  par  la  face  ventrale. 
D'après  J.  Muller,  légèrement  modifié.  — 
c.d.,  veine  cardinale  droite;  c.g.,  v.  card. 
gauche;  j.g.,  veine  jugulaire  gauche;  — 
v.  jug.  impaire;  o.,  oreillette;  s. v., 
sinus  veineux;  v.  ventricule;  v.h.a.,  veine 
hépatique  antérieure;  v.h.p.,  v.  hépatique 
postérieure. 


présence  del  absence  de  données 
histologiques  sur  la  structure 
du  sinus  et  de  la  remarquable 
similitude  qui  existe  d  autre 
part  dans  sa  disposition  chez 
les  Pétromyzontes  et  les  Mvxi- 


noïdes,  je  me  suis  cru  autorisé  à  étendre  un  peu  le  sinus  en 


avant,  ce  qui  permet  d’obtenir  une  identité  presque  complète 
entre  le  schéma  du  cœur  des  Myxinoïdes  et  celui  du  cœur  des 


Lamproies. 


Du  reste,  même  en  limitant  le  sinus  des  Mvxinoïdes  comme 

%/ 


le  font  J.  Müller  et  Jackson,  à  l’embouchure  de  la  veine  hépa¬ 
tique  antérieure,  on  ne  fait  pas  disparaître  sa  particularité 
caractéristique  et  qui  lui  est  commune  avec  celui  des  Lam¬ 
proies,  à  savoir  quV/  atteint  la  face  ventrale  du  corps.  On  pour¬ 
rait  donc  sans  inconvénients  arrêter  le  sinus  au  point  indiqué 
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par  ces  auteurs,  mais  le  schéma  que  je  propose  fait  mieux  res¬ 
sortir  les  ressemblances  qui  existent  entre  les  deux  ordres  de 
Cyclostomes  et  permet  de  comprendre  plus  aisément  la  genèse 
du  sinus  des  Lamproies  en  partant  de  celui  des  Myxinoïdes. 

Comme  chez  les  Lamproies,  le  sinus  veineux  reçoit  en  avant 
et  en  bas  (ventralement)  la  veine  jugulaire  impaire,  dorsale- 
ment  les  veines  du  corps  représentées  ici  par  la  jugulaire  et  la 
cardinale  gauche  seulement.  Sur  sa  convexité  et  par  son  bord 
ventral  il  reçoit  aussi,  comme  chez  les  Lamproies,  le  sang  venu 
du  foie;  mais  ici  au  lieu  d’une  seule  veine  hépatique  ventrale  il 
y  en  a  deux,  la  veine  hépatique  antérieure  et  la  veine  hépatique 
postérieure,  correspondant  chacune  à  un  lobe  du  foie  qui  est 
divisé  en  deux  masses  distinctes,  le  lobe  antérieur  et  le  lobe 
postérieur.  Contrairement  à  ce  que  l’on  observe  chez  Petro- 
myzon ,  le  sinus  veineux  n’est  jamais  libre  dans  la  cavité  péri¬ 
cardique;  en  arrière,  il  est  recouvert  par  la  partie  postérieure 
du  mésocarde,  et  en  avant  la  veine  jugulaire  impaire  qui  forme 
pour  ainsi  dire  sa  partie  antérieure  est  située  sous  le  plancher 
du  péricarde  et  ne  fait  pas  saillie  dans  ce  dernier.  C’est  là  sans 
doute  un  état  primitif  auquel  a  succédé  la  disposition  que  l’on 
observe  chez  les  Lamproies.  Dans  ces  dernières  on  voit  du 
reste  la  séparation  et  l’individualisation  du  sinus  s’accuser  gra¬ 
duellement  de  la  larve  à  l’adulte  chez  lequel  le  sinus  est  devenu 
un  organe  distinct,  logé  dans  le  péricarde.  Chez  les  Myxinoïdes 
il  est  encore  mal  séparé  des  veines  qui  ont  servi  à  le  former,  et 
notamment  de  la  jugulaire  impaire. 

Les  relations  du  sinus  veineux  avec  les  veines  principales  du 
corps  sont,  chez  les  Myxinoïdes,  assez  différentes  de  ce  qu’elles 
sont  chez  les  Lamproies,  parce  qu’elles  sont  influencées  par  une 
disposition  très  singulière  de  ces  veines,  décrite  par  J.  Müller. 
Il  existe  en  effet  chez  les  Myxinoïdes  une  asymétrie  très  remar¬ 
quable  du  système  veineux  central,  en  suite  de  laquelle  le  sang 
veineux  est  amené  au  cœur  à  peu  près  entièrement  par  les 
seules  veines  gauches.  Voici  comment  les  choses  sont  disposées  : 
la  veine  cardinale  gauche  est  beaucoup  plus  développée  que  la 
droite;  cette  dernière,  très  petite,  communique  sur  toute  sa 
longueur  avec  la  cardinale  gauche  par  des  anastomoses  trans- 
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versales  multiples,  et  arrivée  à  l’extrémité  antérieure  de  la  cavité 
abdominale,  elle  se  jette  définitivement  dans  la  cardinale 
gauche  (voy.  fig.  3  du  texte).  Le  gros  tronc  commun,  formé  par 
l’union  des  deux  cardinales,  constitue  en  quelque  sorte  la  racine 
postérieure  du  sinus  veineux.  Dans  la  partie  précardiaque  du 
corps  la  disposition  est  encore  plus  singulière.  En  avant  de  la 
région  branchiale  il  existe  deux  veines  jugulaires,  analogues  à 
celles  des  Lamproies  et  placées  comme  elles  sur  les  côtés  de  la 
colonne  vertébrale.  De  ces  deux  veines,  la  gauche  seule  poursuit 
son  trajet  en  arrière  tout  le  long  de  la  région  branchiale,  puis, 
arrivée  au  niveau  du  cœur,  elle  se  continue  sur  le  toit  de  la 
cavité  péricardique  qui  loge  l’oreillette,  contourne  cette  cavité 
en  arrière,  et  vient  se  jeter  dans  le  sinus  veineux  dont  elle  forme 
la  racine  antérieure.  Mais  la  jugulaire  droite,  arrivée  au  niveau 
de  la  première  branchie,  cesse  brusquement  de  suivre  sa  direc¬ 
tion  normale  et  se  porte  en  dedans  et  sur  la  face  ventrale,  pour 
venir  se  placer  finalement  sur  la  ligne  médiane,  au-dessous  de 
l’artère  branchiale,  formant  ainsi  la  veine  jugulaire  impaire 
laquelle  vient  se  vider  dans  le  sinus  veineux.  D'autre  part,  dans 
la  direction  abandonnée  par  la  jugulaire  droite,  on  rencontre  un 
nouveau  vaisseau  remplissant  le  rôle  qui  aurait  incombé  à  cette 
dernière  si  elle  ne  s’était  aussi  étrangement  déplacée,  et  qui, 
recueillant  le  sang  de  la  moitié  droite  et  supérieure  de  cette 
partie  du  corps,  se  comporte,  sous  ce  rapport,  comme  le  segment 
correspondant  de  la  jugulaire  gauche.  Mais,  arrivée  au  niveau  du 
cœur,  cette  veine,  au  lieu  de  passer  dans  le  sinus  veineux,  se  jette 
dans  le  cœur  porte  dont  elle  constitue  un  affluent  important,  la 
veine  porte  antérieure.  Ainsi  est  constituée  cette  anomalie  sans 
exemple  parmi  les  Vertébrés,  qu'une  partie  importante  du  sang 
venu  des  muscles  du  corps  est  déversée  dans  la  veine  porte. 

Telle  est  la  description  donnée  par  J.  Müller.  Les  faits  qu’elle 
expose  ne  paraissent  plus  maintenant  aussi  singuliers  qu’au 
temps  où  elle  fut  faite.  La  disparition  d’un  des  canaux  de  Cuvier 

\ 

et  l’asymétrie  du  sinus  se  retrouvent  chez  la  Lamproie;  quant 
à  l’abouchement  dans  le  système  porte  d’une  veine  analogue  à 
une  jugulaire,  G-ôtte  a  déjà  fait  remarquer  que  cette  anomalie 
si  déconcertante  pour  J.  Müller  s’explique  aisément  aujourd’hui, 
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puisqu’on  sait  que  chaque  veine  jugulaire  s’ouvre  d’abord  direc¬ 
tement  dans  la  veine  intestino-hépatique  du  même  côté,  et  que 
la  veine  porte  naît  justement,  à  droite,  de  la  veine  intestino- 
hépatique  correspondante.  La  veine  droite  du  cou  des  Myxi¬ 
noïdes,  malgré  ou  plutôt  à  cause  de  son  union  avec  la  veine 
porte  doit  donc  vraisemblablement  être  identique  à  la  jugulaire 
droite  primitive  (Gôtte;  90,  p.  80).  Mais  Jackson  (01,  p.  42)  a 
précisé  davantage  encore  le  processus  qui  aboutit  à  la  singulière 
distribution  des  veines  des  Myxinoïdes,  et  montré  qu’il  était 
facile,  à  l’aide  d’hypothèses  simples,  de  déduire  l’anatomie  de 
Bclellostoma  en  partant  d’une  forme  ancestrale  avec  des  jugu¬ 
laires  symétriques.  Il  suffît  pour  cela  de  supposer  que  : 

1°  Une  anastomose  s’est  formée  entre  la  jugulaire  droite  et  la 
jugulaire  impaire  en  avant  de  la  région  branchiale; 

2°  Une  anastomose  s’est  formée  entre  la  partie  postérieure  de 
la  jugulaire  droite  et  le  système  porte; 

3°  Une  oblitération  de  la  jugulaire  primitive  s’est  produite 
justement  en  arrière  de  chacune  de  ces  anastomoses.  Dès  lors 
le  sang  de  la  partie  antérieure  de  la  jugulaire  droite  est  tout 
entier  recueilli  par  la  jugulaire  impaire,  comme  celui  de  sa 
partie  postérieure  passe  en  entier  dans  le  système  porte.  La 
disposition  particulière  des  Myxinoïdes  est  ainsi  ramenée  à  une 
simple  variation  du  thème  général,  et  la  disparition  du  canal 
de  Cuvier  droit  chez  ces  animaux  a  en  quelque  sorte  son  paral¬ 
lèle  dans  la  disparition  du  canal  de  Cuvier  gauche  des  Lam¬ 
proies. 

Si  l’on  compare  les  deux  figures  3  et  4  du  texte,  les  analogies 
et  les  différences  que  présente  le  cœur  des  deux  groupes  de 
Cyclostomes  sautent  aux  yeux.  La  figure  3  est  empruntée  à 
J.  Müller;  elle  reproduit  à  peu  près  exactement  la  figure  6, 
Planche  II  de  son  mémoire  de  1841  ;  j’ai  seulement  ajouté  à  cette 
figure  la  cardinale  droite  et  étendu  en  avant  le  sinus  veineux, 
ainsi  que  cela  a  été  dit  plus  haut,  pour  tout  le  reste  la  figure 
est  rigoureusement  copiée.  Dans  la  figure  4  qui  représente  le 
cœur  de  la  Lamproie,  l’oreillette  et  le  ventricule  sont  plus 
écartés  l’un  de  l’autre  qu’ils  ne  le  sont  dans  la  réalité,  c’était 
du  reste  indispensable  pour  pouvoir  représenter  le  sinus,  mais 
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cette  représentation  schématique  est  sans  grands  inconvénients, 
parce  que  les  figures  réelles  des  Planches  XI  et  XII  permettent 
de  rétablir  les  choses;  du  reste  dans  le  stade  ammocète  le  ventri¬ 
cule  et  l’oreillette  sont  bien  ainsi  conformés  et  rappellent  alors 

de  très  près  la  disposition 
qu’ils  offrent  chez  les  Mvxi- 

x  J 

noïdes.  Enfin  le  cœur  a  été 

un  peu  tiré  en  haut,  pour 

montrer  l’extrémité  dorsale 

du  sinus,  et  l’anse  que  forme 

ce  dernier  a  été  par  suite 

fortement  ouverte. 

On  voitparlacomparaison 

de  ces  deux  schémas  que 

le  cœur  a  fondamentalement 

la  même  disposition  chez 

tous  les  Cvclostomes.  Seul 
«/ 

le  sinus  veineux  diffère 
légèrement.  Sa  concavité 
est  tournée  à  gauche  chez 
Petromyzon,  à  droite  chez 
les  Myxinoïdes.  Ceci  est  en 
rapport  avec  l’origine  du 
sinus  qui  dérive  du  canal  de 
Cuvier  gauche  chez  les 
Mvxinoïdes,  du  droit  chez 
lesPétromvzontes,  mais  chez 
tous  deux  il  est  contenu  dans 
un  plan  vertical,  chez  tous  deux  il  contourne  le  canal  auriculaire  et 
s  étend  de  la  voûte  au  plancher  de  la  cavité  cœlomique,  recevant 
en  haut  (dorsalement)  les  veines  du  corps,  en  bas  (ventrale- 
ment)  la  veine  jugulaire  impaire,  et  sur  sa  convexité,  la  ou  les 
veines  hépatiques.  Comme  je  l'ai  déjà  dit  au  commencement 
de  ce  travail,  le  cœur  des  Cyclostomes  présente  donc  une  dis¬ 
position  très  spéciale,  et  à  ce  point  de  vue,  l'étude  qui  vient 
d’être  faite  confirme  absolument  les  idées  de  Hæckel,  qui 
sépare  très  nettement  les  Cyclostomes  des  autres  Poissons. 


SS. 


Pig.  4.  —  Cœur  et  gros  troncs  veineux  de  Petro¬ 
myzon  marinus,  vus  par  la  face  ventrale 
(schéma).  —  Pour  montrer  l’insertion  du  sinus 
sur  les  veines  cardinales  et  jugulaires,  le 
cœur  a  été  tiré  en  haut,  et  l’anse  formée  par 
le  sinus  a  été  en  partie  déroulée  par  le  fait 
même.  L  oreillette  et  le  ventricule  ont  été 
écartés  l'un  de  l’autre  comme  ils  le  sont  chez 
1  Ammocète.  —  c.d.,  veine  cardinale  droite; 
c.f/.,  v.  card.  gauche;  d.  veine  jugulaire 
droite  v.jug.  gauche  v.jug,  impaire; 
o.,  oreillctto;  s.v.,  sinus  veineux  ;  v.,  ventricule  ; 
v.h.,  veine  hépatique  ventrale. 
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Péricarde.  —  Examinons  maintenant  le  péricarde  des  Myxi- 
noïdes  afin  de  voir  les  ressemblances  et  les  différences  qu’il 
présente  avec  celui  des  Pétromyzontes.  Le  péricarde  des  Myxi- 
noïdes  n  est  pas  complètement  séparé  de  la  cavité  abdominale 
avec  laquelle  il  communique  par  une  ouverture  située  à  la  partie 
antérieure  de  cette  dernière  et  du  côté  droit.  Il  importe  d’indi¬ 
quer  d  abord  la  disposition  des  organes  voisins  du  cœur,  afin  de 
comprendre  comment  s  isole,  au  moins  partiellement,  la  portion 
de  la  cavité  générale  qui  renferme  ce  dernier.  Le  foie  est  divisé 
en  deux  lobes  placés  1  un  derrière  1  autre  dans  la  cavité  abdo¬ 
minale,  et  entre  lesquels  se  trouve  la  vésicule  biliaire.  Le  lobe 
antérieur  a  la  forme  d  un  disque  aplati,  situé  dans  la  partie 
inférieure  ou  ventrale  de  la  cavité  abdominale  et  qui  s’avance 
assez  loin  en  avant,  de  manière  à  se  glisser  en  dessous  du  cœur, 
bon  boul  anterieur  s  attache  par  tout  son  pourtour  à  la  paroi 
ventiale  et  aux  parois  latérales  du  corps,  de  telle  façon  que, 
lorsqu’on  ouvre  la  cavité  abdominale,  l’animal  étant  étendu  sur 
le  dos,  on  ne  voit  pas  le  cœur  qui  est  entièrement  caché  par  ce 
lobe  antérieur  du  foie  (J.  Müller,  35,  p.  202).  Si  maintenant  on 
soulève  le  foie  on  voit  que  sa  face  dorsale  est  soudée  à  la  face 
ventrale  du  tube  digestif  sur  la  ligne  médiane,  et  qu’à  gauche 
de  cette  dernière,  elle  est  reliée  à  la  paroi  dorsale  de  la  cavité 
abdominale  par  un  repli  péritonéal  dans  lequel  est  contenu  en 
partie  le  sinus  veineux,  et  qui  s’étend  en  dehors  du  foie  jusque 
sur  le  plancher  de  la  cavité  abdominale  et  sur  le  bord  latéral 
gauche  de  cette  dernière.  La  cavité  abdominale  est  donc  limitée 
en  avant  à  gauche  par  ce  repli  péritonéal,  et  sur  la  ligne  médiane 
par  le  péritoine  qui  passe  de  la  face  supérieure  du  foie  à  la 
face  inférieure  du  tube  digestif.  Mais  il  n’en  est  pas  de  même 
à  dioite,  et  à  ce  niveau,  en  passant  au-dessus  du  foie  entre  le 
canal  alimentaire  d’une  part  et  la  paroi  droite  du  corps  d’autre 
part,  on  peut  pénétrer  dans  la  partie  antérieure  de  la  cavité 
générale  qui  renferme  le  cœur.  Cette  cavité  péricardique  s’étend 
entre  les  dernières  poches  branchiales  et  les  limites  de  la  cavité 
abdominale  que  je  viens  de  décrire,  c’est-à-dire  la  soudure  du 
foie  au  tube  digestif  et  le  repli  péritonéal  gauche.  Il  n’existe  pas 
du  côté  droit  de  repli  analogue  à  ce  dernier,  de  sorte  que  là  les 


364  L.  VIALLETON.  —  ÉTUDE  SU  K  LE  COEUR  DES  LAMPROIES 


(leux  cavités,  antérieure  ou  cardiaque  et  postérieure  ou  abdo¬ 
minale,  ne  sont  pas  séparées  et  sont  pour  ainsi  dire  dans  le 
prolongement  l’une  de  l’autre.  En  d’autres  termes,  la  cavité 
antérieure  est,  comme  le  dit  Jackson  (01,  p.  16),  une  sorte 
d’évagination  de  la  cavité  postérieure  faite  au  devant  d'un  re 
péritonéal  transversal  (la  soudure  hépato-intestinale  et  le  repli 
du  sinus  veineux)  et  comparable  à  l’arrière-cavité  des  épiploons. 
Cette  évagination  communique  largement  avec  sa  cavité  d’ori¬ 
gine  à  droite  du  tube  digestif. 

La  cavité  péricardique  n’est  pas  simple;  elle  est  divisée, 
incomplètement  il  est  vrai,  par  des  septa  imparfaits,  en  trois 
chambres  ou  loges  qui  communiquent  toutes  entre  elles  et  qui 
sont  :  une  loge  gauche  renfermant  l’oreillette,  une  chambre 
moyenne  pour  le  ventricule,  et  une  loge  droite,  plus  petite,  par 
laquelle  se  fait  la  communication  des  deux  autres  avec  la  cavité 
abdominale. 

La  chambre  gauche  est  la  plus  développée.  Elle  dépasse  en 
avant  la  chambre  moyenne  et  a  une  forme  ovale  à  grand  axe 
parallèle  à  celui  du  corps.  Elle  est  limitée  en  avant  par  la  paroi 
postérieure  de  la  dernière  poche  branchiale  gauche  et  par  le 
conduit  œsophago-cutané,  en  arrière  par  une  lame  formée  par 
l’adossement  du  péricarde  pariétal  et  du  repli  péritonéal  gauche; 
sa  paroi  dorsale  répond  à  la  partie  gauche  de  la  voûte  du 
cœlome,  elle  s’étend  du  tube  digestif  à  la  paroi  latérale  du 
corps,  le  pronéphros  gauche  y  fait  une  légère  saillie  ainsi  que 
la  veine  jugulaire  gauche;  sa  paroi  latérale  gauche  et  sa  paroi 
ventrale  sont  formées  par  les  parois  correspondantes  du  corps, 
enfin  sa  paroi  latérale  interne  ou  droite  est  incomplète  et 
limitée  à  sa  moitié  ventrale.  Cette  dernière  paroi  de  la  loge 
auriculaire  est  formée  par  le  mésocarde  qui  se  dresse  verticale¬ 
ment  sur  le  plancher  de  la  cavité  du  corps  et  sépare  l'oreillette 
du  ventricule.  Le  mésocarde  monte  jusqu’au  canal  auriculaire 
avec  lequel  il  se  confond;  au-dessus  du  canal  auriculaire  il 
existe  une  fente  étroite  par  laquelle  la  chambre  péricardique 
gauche  communique  avec  la  chambre  moyenne,  mais  cette 
communication  est  strictement  limitée  à  la  partie  dorsale,  en 
dessus  du  ventricule,  entre  ce  dernier  et  le  tube  digestif.  Elle 
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laisse  parfois  passer  un  lobe  de  l’oreillétte  dans  la  chambre 
moyenne  (Jackson,  01,  p.  15). 

La  chambre  moyenne,  qui  renferme  le  ventricule,  est  limitée 
en  avant  par  le  passage  du  péricarde  viscéral  du  ventricule 
dans  le  péricarde  pariétal  qui  tapisse  la  face  postérieure  des 
,  dernières  branchies,  en  arrière  par  la  soudure  de  la  face  dorsale 
du  foie  à  l’intestin.  Du  côté  gauche  elle  communique,  comme 
on  l’a  vu,  avec  la  chambre  renfermant  l’oreillette,  à  droite  elle 
n’est  pour  ainsi  dire  pas  séparée  de  la  loge  droite  avec  laquelle 
elle  se  continue  largement.  Toutefois  il  existe  entre  elles,  du 
côté  dorsal,  un  septum,  très  petit  en  avant,  plus  développé  en 
arrière,  le  septum  porte  (Jackson),  qui  permet  de  les  délimiter 
l’une  et  l’autre,  mais  qui  n’est  jamais  assez  puissant  pour  les 
séparer  autant  que  le  fait  le  mésocarde  pour  les  deux  précé¬ 
dentes. 

La  chambre  droite  a  pour  paroi  ventrale  ou  plancher  le  lobe 
antérieur  du  foie  ;  sur  sa  paroi  dorsale  ou  sa  voûte  fait  saillie 
le  pronéphros  droit.  Elle  est  limitée  en  avant  par  le  dernier  dia¬ 
phragme  branchial  droit,  en  dehors  par  la  paroi  latérale  du 
corps;  en  dedans  elle  communique  largement,  comme  on  vient 
de  le  dire,  avec  la  loge  moyenne,  enfin  elle  n’a  pas  de  limite 
postérieure  puisque  c’est  par  là  qu’elle  communique  avec  le 
péritoine,  et  le  mésonéphros  droit  se  prolonge  dans  son  inté¬ 
rieur  par  cette  communication  (Jackson,  01,  p.  18). 

Ainsi  chez  les  Myxinoïdes  la  séparation  du  péricarde  d’avec 
le  péritoine  est  obtenue  en  grande  partie  par  la  soudure  du 
lobe  antérieur  du  foie  aux  parois  latérales  et  ventrale  du  corps 
sui  tout  son  bord  antérieur,  ce  qui  oblitère  les  passages  latéraux 
qui  chez  A mmocœtes  faisaient  communiquer  la  chambre  péricar¬ 
dique  avec  le  péritoine.  D’autre  part,  à  la  face  dorsale  du  foie, 
des  soudures  s’établissent  avec  le  tube  digestif  et  avec  la  paroi 
dorsale  de  la  cavité  abdominale,  sauf  à  droite  où  la  communica¬ 
tion  reste  libre  entre  la  partie  antérieure  (péricardique)  et  la 
partie  postérieure  (péritonéale)  du  cœlome.  Cette  dernière 
communication  répond  à  celle  qui  existe  chez  Ammocœtes  au- 
dessus  de  la  face  dorsale  du  foie  (voy.  p.  342  et  fig.  4,  PI.  XI), 
mais  tandis  que  chez  A  mmocœtes  cette  communication  est  située 
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à  gauche  (le  la  ligne  médiane  —  le  côté  droit  étant  occupé  par  le 
sinus  veineux  —  elle  est  située  à  droite  chez  les  Myxinoïdcs,  en 
raison  du  transfert  du  sinus  veineux  à  gauche,  transfert  qui 
s’explique  lui-même  par  la  persistance  du  seul  canal  de  Cuvier 
du  même  côté. 

Avant  de  terminer  ce  qui  a  trait  au  péricarde  il  importe  de 
dire  encore  quelques  mots  sur  sa  loge  gauche  ou  chambre 
auriculaire.  J.  Müller  (41,  p.  3)  a  fait  remarquer  que  cette 
chambre  du  péricarde  a  exactement  les  rapports  et  la  situation 
des  sacs  pleuraux  renfermant  les  branchies,  dont  elle  semble 
prolonger  la  série  en  arrière.  Il  est  néanmoins  indubitable 
qu’elle  en  est  morphologiquement  bien  différente.  C’est  une 
véritable  partie  du  cœlome,  puisqu’elle  renferme  un  segment  du 
cœur,  et  non  un  espace  séreux  interstitiel.  Ses  rapports  avec  le 
conduit  œsophago-cutané  méritent  aussi  d’attirer  l  attention. 
D’après  J.  Müller  (41,  p.  4)  le  péricarde  de  la  loge  auriculaire 
tapisse  la  face  postérieure  de  ce  conduit  à  laquelle  il  s’accole 
étroitement.  Comme  le  conduit  œsophago-cutané  est  une  poche 
branchiale  adaptée  à  une  fonction  spéciale,  on  peut  se  demander 
si  une  partie  de  la  chambre  auriculaire  ne  serait  pas  fournie 
par  la  cavité  cœlomique  de  l’arc  branchial  correspondant, 
cavité  qui  se  serait  largement  ouverte  dans  le  cœlome  et  se 
serait  confondue  avec  lui.  Les  cavités  cœlomiques  des  arcs 
branchiaux  s’oblitèrent  d’habitude,  mais  ici  il  aurait  pu  en  être 
autrement.  S’il  en  était  ainsi,  on  s’expliquerait  facilement 
comment  la  chambre  gauche  du  péricarde  s’avance  plus  loin 
que  les  deux  autres,  chose  qui  devient  toute  naturelle  si  cette 
chambre  s  est  accrue  en  avant  du  cœlome  du  dernier  arc 
branchial,  Y  arc  œsophago-cutané ,  comme  on  pourrait  l’appeler 
pour  le  distinguer  des  autres.  L’ouverture  de  la  cavité  cœlo¬ 
mique  du  dernier  arc  branchial  dans  le  cœlome  offre  en  effet 
une  disposition  qui  permet  la  supposition  que  nous  faisons  ici, 
car  au  lieu  d’être  placée  en  bas  et  ventralement  comme  pour 
les  arcs  antérieurs,  elle  est  placée  en  arrière  de  telle  manière 
que  la  cavité  cœlomique  de  l’arc  branchial  semble  continuer  en 
avant  la  cavité  générale  dont  elle  paraît  n’être  qu’un  simple 
diverticule,  comme  cela  devrait  être  dans  cette  hypothèse.  Cette 
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disposition  se  voit  aisément  dans  les  coupes  horizontales  d’em- 
br  yons  de  Torpédo  au  stade  K  de  Balfour. 

La  formation  d’une  chambre  péricardique  gauche  et  sa  ferme¬ 
ture  presque  complète  par  le  mesocarde  ont  pour  conséquence 
d’isoler  l’oreillette  des  Myxinoïdes  plus  complètement  que  celle 
de  1  Ammocète.  L  oreillette  placée  dans  cette  chambre  n’a 
aucune  tendance  a  glisser  en  dessus  du  ventricule  (dorsalement), 
de  même  que  le  ventricule  n’a  plus  besoin  d’être  maintenu  par 
une  bride  ligamentaire  pour  ne  pas  empiéter  sur  la  place  néces¬ 
saire  à  1  oreillette.  De  là  l’absence  de  cette  bride  que  J.  Müller 
a  vainement  cherchée  chez  les  Myxinoïdes,  après  l’avoir  vue 
chez  les  Lamproies  et  les  Ammocètes.  Enfin  la  présence  du 
canal  œsophago-cutané  dans  la  paroi  du  péricarde  gauche  peut 
avoir  des  conséquences  favorables  pour  le  fonctionnement  de 
loi eil lette .  En  effet  cette  dernière  remplit  exactement  la 
chambre  péricardique  gauche,  et  toutes  les  fois  que  le  canal 
œsophago-cutane  se  contracte  pour  expulser  l’eau  inspirée  qui 
lui  arrive  par  l’œsophage,  il  détermine  un  certain  degré  de  vide 
dans  la  chambre  péricardique  et  peut  favoriser  ainsi  laspiration 
du  sang  par  l’oreillette. 

En  résumé,  le  péricarde  des  Myxinoïdes  rappelle  plus  celui 
d  Ammocœtes  que  celui  de  Petromyzon.  En  effet  il  ne  constitue 
pas  une  poche  entièrement  close  comme  chez  ce  dernier,  mais 
consiste  simplement  dans  la  partie  antérieure,  imparfaitement 
isolée,  de  la  cavité  générale.  La  soudure  du  foie  à  la  paroi  ven- 
ti ale  du  coi ps,  qui  chez  Ammocœtes  s  étend  peu  en  dehors  de  la 
ligne  médiane,  a  gagné  les  côtés  chez  Myxine  et  Bdellostoma ,  de 
manière  à  fermer  complètement  la  chambre  péricardique  en  des¬ 
sous  du  foie.  Le  passage  qui  existe  à  la  face  dorsale  du  foie 
entie  les  deux  cavités  cœlomiques  chez  Ammocœtes  est  seul  con¬ 
servé  chez  les  Myxinoïdes,  mais  en  raison  de  la  différence  dans 
.le  développement  du  sinus  veineux,  il  est  reporté  chez  eux  sur 
le  côté  droit,  alors  qu  il  est  situe  à  gauche  dans  le  premier. 

De  ce  qui  a  été  exposé  ci-dessus,  on  peut  conclure  que  le 
cœur  des  Cyclostomes  offre  certaines  particularités  de  structure 
qui  peuvent  être  résumées  ainsi  :  il  n  y  a  pas  deux  canaux  de 
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Cuvier  symétriques;  les  cardinales  et  les  jugulaires,  paires  et 
symétriques  (Lamproies),  se  rapprochent  de  la  ligne  médiane 
au-dessus  du  cœur  et  se  fusionnent  en  un  carrefour  veineux 
placé  dorsalement  par  rapport  au  tube  digestif,  ou  bien  le  sys¬ 
tème  veineux  est  asymétrique  (Myxinoïdes),  la  cardinale  gauche 
après  avoir  reçu  la  droite  se  réunit  avec  la  jugulaire  gauche  de 
manière  à  former  un  confluent  veineux  qui  répond  à  la  moitié 
gauche  de  celui  des  Lamproies.  Le  sinus  veineux  prend  nais¬ 
sance  à  la  face  ventrale  de  ce  confluent  dans  les  deux  cas  (Lam¬ 
proies  et  Myxinoïdes).  Il  est  placé  sur  le  côté  droit  du  tube 
digestif  (Pétromyzontes)  ou  bien  sur  son  coté  gauche  «Myxi¬ 
noïdes).  Le  sinus  veineux  dérive,  dans  sa  partie  dorsale,  de 
l’un  des  canaux  de  Cuvier  qui  persiste  seul  (canal  de  Cuvier 
droit,  Lamproie;  canal  de  Cuvier  gauche,  Myxinoïdes),  et  dans 
le  reste  de  son  étendue  il  provient  du  sinus  placé  chez  l’embryon 
en  avant  de  l’ébauche  hépatique,  et  de  la  veine  branchiale 
impaire.  Il  est  situé  dans  un  plan  vertical  très  voisin  du  plan 
médian  et  a  la  forme  d’une  anse  très  ouverte  (Myxinoïdes),  plus 
fermée  (Lamproies),  qui  embrasse  dans  sa  concavité  le  canal 
auriculaire.  Il  reçoit  toutes  les  veines  du  corps  :  en  haut,  par  son 
extrémité  dorsale,  les  cardinales  et  les  jugulaires,  sur  son  bord 
postérieur  convexe,  la  ou  les  veines  hépatiques,  par  son  extré¬ 
mité  inférieure  et  ventrale  la  veine  jugulaire  impaire. 

Les  veines  branchiale  impaire  et  hépatique  ventrale  ont  une 
grande  influence  sur  la  constitution  du  sinus.  Comme  elles  sont 
placées  dans  la  paroi  ventrale,  elles  forcent  le  sinus  à  s’étendre 
jusqu’à  cette  paroi,  contrairement  à  ce  qu'il  fait  chez  tous  les 
autres  Vertébrés.  De  plus,  ce  mode  d'attache  particulier  du  sinus 
aux  deux  parois  dorsale  et  ventrale  de  la  cavité  générale  entraîne 
sa  situation  dans  un  plan  sagittal,  et  par  suite  contraint  les  deux 
segments  du  cœur,  le  ventricule  et  l’oreillette,  à  demeurer  1  un  à 
côté  de  l’autre  au  lieu  de  se  superposer  comme  ils  le  lont  chez 
les  autres  Poissons,  parce  que  le  sinus  situé  entre  eux  ne  peut 
s’accommoder  d’une  autre  disposition  de  ces  parties.  Il  convient 
de  dire  encore  quelques  mots  de  ces  veines  qui  jouent  un  rôle 
si  considérable  dans  la  distribution  définitive  des  diverses  par¬ 
ties  du  cœur. 
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La  veine  jugulaire  impaire  ne  se  retrouve  avec  tous  ses  carac¬ 
tères  que  chez  les  Cyclostomes.  J.  Müller  (41,  p.  37  et  suiv.) 
décrit  bien  une  jugulaire  impaire  chez  d’autres  Poissons,  et 
notamment  chez  le  Ihon,  mais  chez  cet  animal  cette  veine  se 
comporte  en  réalité  bien  différemment  de  celle  des  Gvclostomes, 
tant  par  rapport  au  péricarde  que  par  rapport  au  sinus  veineux. 
Comme  le  remarque  déjà  J.  Müller,  la  jugulaire  impaire  du 
Thon  n’est  pas  située  sous  l’artère  branchiale,  comme  celle  des 
Cyclostomes,  mais  en  dessus  d’elle.  Aussi  lorsqu’elle  arrive  au 
niveau  du  péricarde  ne  se  place-t-elle  pas  sur  la  face  ventrale  de 
ce  dernier  comme  chez  la  Lamproie  —  elle  serait  obligée  pour 
cela  de  contourner  en  dessous  l’artère  branchiale,  —  mais  elle 
passe  latéralement  dans  la  paroi  gauche  du  péricarde  pour  venir 
aboutir  assez  haut,  à  gauche,  dans  le  sinus.  Aussi  lorsqu’on 
examine  le  cœur  de  Thynnus  Thynnus  Günth.,  comme  j’ai  pu  le 
faire,  on  voit  que  la  présence  de  cette  jugulaire  ne  modifie  en 
rien  la  disposition  du  sinus  veineux  qui  reste  limité  à  sa  partie 
supérieure  ou  dorsale  comme  dans  les  autres  Poissons,  et  ne 
se  prolonge  pas  en  bas  vers  la  ligne  médiane  comme  celui  des 
Cyclostomes.  Par  suite,  l’oreillette  au  lieu  d’être  maintenue  à 
gauche  comme  chez  les  Cyclostomes,  à  cause  du  sinus  vei¬ 
neux  dorso-ventral,  se  porte  sur  le  côté  dorsal  du  ventricule 
et  tend  à  prendre  une  forme  symétrique  par  rapport  au  plan 
sagittal  du  péricarde,  bien  que  l’orifice  auriculo-ventriculaire 
reste  toujours  à  gauche.  Le  ventricule  est  placé  dans  la  partie 
inférieure  ou  ventrale  du  péricarde  ;  le  sinus  veineux  ne  s’en¬ 
fonce  pas  entre  1  oreillette  et  le  ventricule  ;  au  lieu  d’être  ver¬ 
tical  il  est  à  peu  près  transversal,  et,  en  tout  cas,  strictement 
limité  à  la  portion  dorsale  du  péricarde  dans  laquelle  il  prend 
place,  après  s  être  formé  par  la  confluence  des  deux  canaux 
de  Cuvier.  En  un  mot  le  cœur  tend  à  prendre  cette  disposition 
à  peu  près  symétrique  qu’il  réalise  parfois  complètement  chez 
quelques  Poissons,  au  lieu  de  la  disposition  très  nettement 
dissymétrique  qu  il  offre  chez  les  Cyclostomes.  La  veine  jugu¬ 
laire  impaire  du  Thon  ne  peut  donc  être  aucunement  comparée 
à  celle  des  Cyclostomes  qui  apparaît,  après  ce  qui  vient  d’être 
dit,  comme  un  vaisseau  très  particulier  propre  aux  seuls 
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Cyclostomes  et  ayant  une  influence  marquée  sur  la  disposition 
définitive  des  diverses  parties  du  cœur  de  ces  animaux.  Ce  vais¬ 
seau  tire  son  importance  du  grand  développement  de  la  région 
branchiale,  de  la  moitié  ventrale  de  laquelle  il  ramène  le  sang. 
La  veine  jugulaire  impaire  des  Myxinoïdes  est  vraisemblable¬ 
ment  homologue  aux  jugulaires  ventrales  paires  (Y  Ammocœtes, 
mais  la  jugulaire  impaire  de  Petromyzon  est,  dans  sa  partie 
branchiale,  une  néoformation  produite  au  moment  de  la  création 
du  canal  bronchique  (voy.  p.  308)  et  ses  branches  latérales  seules 
dérivent  des  affluents  des  jugulaires  ventrales  de  la  larve. 

La  veine  hépatique  ventrale  est  aussi  un  vaisseau  spécial  aux 
Cyclostomes  et  qu’on  ne  rencontre  pas  ailleurs.  Elle  existe  aussi 
bien  chez  Ammocœtes  et  chez  Petromyzon  que  chez  les  Myxi¬ 
noïdes;  chez  ces  derniers  même,  les  veines  hépatiques  ventrales 
se  rencontrent  seules,  et  il  n’y  a  pas  de  veines  hépatiques  dor¬ 
sales  comme  chez  Petromyzon.  Les  veines  hépatiques  dorsales 
se  jettent,  comme  on  l’a  vu  (page  302),  dans  les  cardinales  et  non 
dans  le  sinus  veineux  comme  c’est  la  règle  chez  les  Poissons. 
On  pourrait  par  suite  se  demander  si  le  fait  de  leur  abouche¬ 
ment  dans  les  cardinales  ne  représente  pas,  chez  Petromyzon , 
l’anastomose  que  Hocîistetter  (88,  p.  133)  a  décrite  chez  Tor¬ 
pédo  Galvanii,  entre  les  sinus  hépatiques  et  les  veines  cardi¬ 
nales,  car  s’il  n’y  a  pas  chez  les  Cyclostomes  de  conduits  veineux 
distincts  allant  de  la  veine  hépatique  ventrale  —  qui  représente 
les  sinus  hépatiques  —  à  la  cardinale,  il  n’en  est  pas  moins  vrai 
que  les  veines  hépatiques  dorsales  et  la  veine  ventrale  commu¬ 
niquent  largement  entre  elles  à  travers  le  tissu  hépatique,  et  ces 
communications  pourraient  représenter  l’anastomose  de  Hoch- 
stetter.  Mais  une  étude  attentive  montre  qu'une  semblable 
comparaison  n’est  pas  fondée.  L’anastomose  entre  les  veines 
hépatiques  et  les  cardinales  est  regardée  par  Hochstetter  comme 
un  fait  de  développement  tardif  et  secondaire,  et  comme  la  pre¬ 
mière  indication  d’une  tendance  à  la  formation  d  une  veine  cave. 
Ici  il  n’en  est  pas  de  même  et  le  développement  des  veines 
hépatiques  dorsales  chez  Ammocœtes  montre  que  ces  veines 
appartiennent  tout  d’abord  à  la  partie  supérieure  du  sinus  vei¬ 
neux,  mal  délimitée  d’avec  les  cardinales,  et  ne  perdent 
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que  secondairement  leurs  connexions  avec  lui  (voy.  p.  340). 

La  stiuctuie  du  cœur  des  Cyclostomes  est  donc  dominée  par 
le  fait  que  le  sinus  veineux  est  placé  dans  un  plan  vertical,  très 
voisin  du  plan  médian,  et  qu’il  s’étend  de  la  paroi  dorsale  à  la 
paroi  ventrale  de  la  cavité  cœlomique.  Cette  disposition  du 
sinus  a  entraîné  la  distribution  du  ventricule  et  de  l’oreillette  à 
droite  et  à  gauche  du  plan  sagittal  au  lieu  de  la  position  qu’ils 
offrent  normalement  chez  les  autres  Poissons,  le  ventricule  en 
dessous  (ventralement),  l’oreillette  en  dessus  (dorsalement).  Et 
cette  situation  des  deux  principaux  segments  du  cœur  est  rendue 
fixe  par  des  adaptations  particulières,  —  bride  péricardo-ventri- 
culaire  chez  les  Pétromyzontes,  et  séparation  de  la  chambre 
auriculaire  du  péricarde  par  le  mésocarde  chez  les  Myxinoïdes _ . 

Un  péricarde  complètement  clos  n’existe  que  chez  la  Lam¬ 
proie.  Il  diffère  profondément  par  sa  genèse  de  celui  des  autres 
Vertébrés  et  sa  paroi  postérieure,  qui  le  ferme  en  arrière,  est 
formée  au  moment  de  la  métamorphose  par  une  lame  de  tissu 
conjonctif  placée  sur  la  face  antérieure  du  foie  et  qui  se  soude 
sur  tout  le  pourtour  de  cette  dernière  aux  parois  latérales  du 
corps. 

Le  cœur  des  Cyclostomes  garde  un  caractère  embryonnaire 
en  ce  sens  que  le  ventricule  et  l’oreillette  restent  situés  à  peu 
près  dans  un  même  plan  horizontal,  et  rappellent  parla  la  situa¬ 
tion  primitive  de  l’anse  cardiaque  alors  que  ses  deux  extrémités 
ne  sont  pas  encore  déplacées  pour  se  porter  l’une  en  haut  dor¬ 
salement,  l’autre  en  bas  ventralement.  Mais  ce  caractère  primitif 
ne  se  conserve  que  grâce  à  des  artifices  spéciaux  (bride  ventri¬ 
culaire,  Lamproie;  loge  auriculaire,  Myxinoïdes),  et  parce  qu’il 
est  en  rapport  avec  la  situation  verticale  du  sinus  qui  s’accom¬ 
mode  seulement  de  la  distribution  des  deux  principaux  segments 
du  cœur  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  médiane. 

A  côté  de  cette  disposition  embryonnaire  du  ventricule  et  de 
l’oreillette,  le  système  vasculaire  des  Cyclostomes  présente  des 
modifications  qui  relèvent  au  contraire  d’un  développement 
plus  avancé  que  celui  des  autres  Poissons.  Les  données  de 
Gôtte  ont  montré  que  dans  la  très  jeune  Ammocète  le  système 
veineux  offre  la  disposition  fondamentale  symétrique  avec  deux 
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canaux  de  Cuvier  qu’il  présente  chez  tous  les  autres  Vertébrés. 
Dans  la  suite  un  de  ces  canaux  de  Cuvier  disparaît  et  le  système 
veineux  devient  asymétrique  (Ammocète  plus  développée)  pour 
redevenir  ensuite  apparemment  symétrique  comme  il  l’est  chez 
la  Lamproie,  où  cette  fausse  symétrie  est  assez  marquée  pour 
avoir  conduit  plusieurs  auteurs  à  décrire  à  cet  animal  deux 
canaux  de  Cuvier.  C’est  là  une  évolution  longue  et  compliquée 
qui  ne  rappelle  pas  simplement  les  premières  phases  évolutives 
du  cœur  des  autres  Vertébrés,  mais  renferme  quelque  chose  de 
plus  que  ce  simple  rappel. 

Il  convient  d’insister  un  peu  là-dessus  à  cause  de  l'impor¬ 
tance  exagérée  que  l’on  a  attribuée  dans  l’organogenèse  au  rappel 
de  la  phylogénie  par  l’ontogénie  et  de  l’abus  qu’on  a  fait  de  la 
loi  biogénétique.  Sans  doute  on  sait  maintenant  que  cette  loi  ne 
va  pas  sans  nombre  d’exceptions,  qu’il  faut  peut-être  même 
l’interpréter  désormais  d’une  manière  nouvelle  et  au  lieu  de 
dire  avec  Hæckel  :  «  La  série  des  formes  que  l’organisme  indi¬ 
viduel  présente  pendant  son  développement  est  une  reproduc¬ 
tion  abrégée  de  la  longue  série  des  formes  que  les  ancêtres  de 
cet  organisme  ou  le  tronc  de  sa  race  ont  parcourue»,  dire  au 
contraire  avec  O.  Hertwig  :  «  La  série  de  ces  formes  est  une 
répétition  de  dispositions  qui  sont  conformes  au  développement 
organique  et  progressent  du  simple  au  composé  »  (voyez  à  ce 
sujet  Keibel,  97).  Mais  beaucoup  de  personnes  admettent  encore 
que  la  loi  biogénétique  a  un  rôle  prépondérant  en  organoge- 
nèse;  aussi  n’est-il  pas  inutile  de  montrer  les  faits  qui,  comme 
ceux  que  je  viens  d’exposer,  ne  se  concilient  pas  avec  cette 
manière  de  voir.  Pour  éclairer  davantage  ce  coin  de  la  question, 
je  rapporterai  encore  à  ce  sujet  l’opinion  d'un  profond  connais¬ 
seur  du  système  vasculaire  des  Vertébrés,  A.  Sabatier.  Cher¬ 
chant  à  la  fin  de  son  livre  (73  p.  315)  à  fixer  la  portée  de  la  loi 
biogénétique,  ou  de  la  théorie  d'après  laquelle  chaque  forme 
animale  reproduirait  dans  son  anatomie  un  des  stades  de  l’évo¬ 
lution  organique  (théorie  du  parallélisme  du  développement), 
A.  Sabatier  écrit  :  «  Il  me  semble  donc  évident,  d’après  la  revue 
que  je  viens  de  faire  de  quelques-uns  des  éléments  du  problème 
(l’auteur  n’a  pas  examiné  dans  son  travail  le  cœur  des  Cyclo- 
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stomes),  que  la  théorie  du  parallélisme  considéré  d’une  manière 
rigoureuse  ne  doit  point  être  jugée  comme  l’expression  exacte 
des  faits.  Ce  qu  il  est  plus  juste  de  dire,  c’est  que  dans  la  consti¬ 
tution  des  grands  traits  de  la  série  zoologique  des  Vertébrés, 
comme  dans  la  formation  des  diverses  phases  du  développement 
embryonnaire  des  Vertébrés  supérieurs,  la  nature  a  employé 
les  mêmes  procédés  et  a  imprimé  aux  diverses  parties  des  modi¬ 
fications  comparables,  tout  en  variant  les  combinaisons.  Ainsi 
les  lois  de  flexion  et  de  torsion  de  l’axe,  la  loi  de  concentration 
longitudinale  et  de  scission  transversale,  la  loi  des  valvules, 
se  trouvent  vraies  dans  l’une  comme  dans  l’autre  série,  mais  on 
peut  affirmer  que  le  développement  de  chaque  type  de  la  série 
zoologique  n’est  point  précisément  et  seulement  le  résultat  d’un 
degré  de  plus  dans  le  développement  du  type  immédiatement 
inféiieur.  Aon,  il  y  a  dans  le  développement  de  chaque  type  une 
tendance  spéciale  qui  n  a  peut-être  pas  été  assez  étudiée,  et  qui 
consiste  dans  une  combinaison  spéciale  des  diverses  lois  que 
j  ai  précédemment  énoncées  et  d  autres  lois  moins  importantes 
qui  pourraient  y  être  ajoutées.  »  Et  plus  loin  l’auteur  dit  encore 
{73,  p.  317)  :  «  Ainsi  donc  pas  de  parallélisme  exact,  absolu  entre 
1  embryogénie  et  la  zoogénie,  mais  :  1°  emploi  des  mêmes  pro¬ 
cessus  particuliers  combinés  de  diverses  manières  pour  con¬ 
duire  à  la  variété  des  types;  et  2°  probablement  spécialisation 
dans  la  combinaison  des  processus  plus  ou  moins  près  du  début 
du  développement.  » 

Dans  le  cas  des  Cyclostomes  le  facteur  qui  a  troublé  la  loi 
biogénétique  et  modifié  1  évolution  du  système  vasculaire,  c’est 
la  loi  des  corrélations  ;  il  est  facile  de  le  démontrer.- 

Ce  qui  domine  la  disposition  du  système  veineux  de  ces  ani¬ 
maux  c  est  évidemment  le  rapprochement  des  veines  princi¬ 
pales  du  tronc  de  la  ligne  médiane  (rapprochement  qui  permet 
la  formation  d  une  anastomose  transversale  et  la  disparition 
d  un  des  canaux  de  Cuvier),  puis  le  fait  que  l’extrémité  du  sinus 
veineux  est  fixée  à  la  paroi  ventrale. 

Chez  la  plupart  des  Poissons  les  veines  cardinales  peuvent 
être  assez  rapprochées  1  une  de  l’autre  et  même  confluer  en  une 
seule  (veine  interrénale,  S 'cy Ilium),  dans  la  moitié  postérieure 
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de  la  cavité  abdominale.  Mais,  arrivées  à  l’extrémité  antérieure 
de  cette  cavité,  ces  veines  s’écartent  l’une  de  l’autre  pour  se 
porter  sur  ses  côtés,  vers  la  ceinture  scapulaire,  où  elles  reçoi¬ 
vent  les  jugulaires  assez  distantes  l’une  de  l’autre,  elles  aussi, 
et  qui  côtoient  le  bord  supérieur  et  interne  des  branchies,  bien 
en  dehors  de  la  colonne  vertébrale. 

Chez  les  Cvclostomes  adultes  les  cardinales  ne  s’écartent 
jamais  l’une  de  l’autre,  même  dans  le  voisinage  du  cœur,  et 
restent  près  de  la  ligne  médiane  de  même  que  les  jugulaires  qui, 
bien  que  moins  voisines  de  cette  dernière,  en  sont  cependant 
assez  rapprochées  et  accolées  aux  flancs  de  la  corde  dorsale 
(■ vertébrales ,  Rathke). 

Mais  à  quoi  est  due,  chez  les  Cyclostomes,  cette  situation  par¬ 
ticulière  des  veines  principales  du  corps?  Sans  doute  à  certaines 
particularités  anatomiques  spéciales,  et  notamment  à  la  situa¬ 
tion  interne  des  branchies.  En  effet  les  branchies  de  ces  ani¬ 
maux  sont  situées  beaucoup  plus  profondément  que  chez  les 
autres  Poissons,  ou,  si  l’on  veut,  elles  s’avancent  davantage 
vers  le  plan  sagittal.  Dohrn  a  beaucoup  insisté  sur  ce  caractère 
de  l’appareil  branchial  des  Cyclostomes.  Il  a  essayé  de  déve¬ 
lopper  cette  pensée,  que  le  genre  de  vie  de  ces  animaux  donnait 
une  explication  de  ce  transfert  en  dedans  des  branchies.  Un 
animal  qui  plonge  dans  la  vase  ou  s’attache  à  d’autres  Poissons 
ou  à  des  corps  flottants,  en  se  laissant  pendre  immobile,  serait 
très  exposé  si  des  organes  aussi  précieux  que  les  branchies  pen¬ 
daient  sans  défense  hors  du  corps.  Tous  les  autres  animaux 
ont  des  protections  à  ce  niveau.  Si  nous  étions  plus  instruits  sur 
le  genre  de  vie  et  la  physiologie  des  Cyclostomes,  nous  saurions 
pourquoi  leurs  branchies  se  sont  enfoncées  (Dohrn,  84,  p.  158). 

Je  crois  que  la  raison  de  l’enfoncement  des  branchies  des 
Cyclostomes  réside  dans  la  régression  ou  l’arrêt  de  développe¬ 
ment  de  leur  intestin  branchial.  Si  l’on  examine  comparative¬ 
ment  des  coupes  horizontales  d’embryons  très  jeunes  d’Ammo- 
cètes  et  de  Plagiostomes  on  ne  voit  pas  une  grande  différence 
dans  les  proportions  réciproques  de  l’intestin  branchial  et  des 
poches  branchiales,  mais  à  mesure  que  le  développement  pro¬ 
gresse  la  différence  s’établit.  Chez  les  Plagiostomes  et  chez  tous 
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les  autres  Poissons  les  poches  branchiales  s’étendent  à  la  fois 
du  côté  dorsal  et  du  côte  ventral,  mais  elles  ne  s’accroissent 
pas  en  dedans  vers  la  ligne  médiane.  Elles  augmentent  ensuite 
leurs  dimensions,  surtout  grâce  à  l’obliquité  qu’elles  prennent. 
Les  arcs  qui  les  séparent  les  unes  des  autres  se  ploient  sur  leur 
partie  moyenne  et  se  divisent  en  deux  parties,  l’une  dorsale, 

I  autre  ventrale,  qui  forment  latéralement  les  limites  de  l’intes¬ 
tin  pharyngien  devenu,  à  la  suite  de  ce  processus,  très  large 
dans  le  sens  transversal. 

Chez  1  Àmmocète,  au  contraire,  les  poches  branchiales  s’avan¬ 
cent  en  dedans  jusqu’au  voisinage  de  la  ligne  médiane,  et 
l’intestin  pharyngien  est  réduit  à  une  sorte  de  couloir  sagittal 
étroit  entre  les  orifices  branchiaux  internes.  Cette  disposition 
est  sans  inconvénient  pour  cet  animal  qui  n’avale  pas  de  proies 
entières,  même  petites,  mais  se  nourrit  exclusivement  d’orga¬ 
nismes  microscopiques  et  de  débris  organiques  qu’il  trouve  dans 
la  vase  qu  il  ingère.  Chez  la  Lamproie  un  canal  alimentaire 
distinct  se  forme  dans  la  région  branchiale,  mais  il  est  très  petit 
par  rapport  au  corps  (voy.  page  353)  et  surtout  extraordinaire¬ 
ment  petit  si  on  le  compare  à  l’intestin  branchial  si  large  des 
Poissons.  Mais  la  Lamproie  est  un  parasite  qui  n  avale  pas  des 
aliments  volumineux  et  se  nourrit  des  liquides  organiques  de 
ses  victimes  ou  de  menus  morceaux  de  leurs  tissus  réduits  en 
une  sorte  de  pulpe  par  les  dents  cornées  de  son  appareil  buccal. 

II  en  est  de  même  des  Myxinoïdes.  Bien  que  leur  intestin  pha- 
ryngien  soit  plus  développé  que  celui  des  Lamproies,  il  est 
cependant  très  petit  comparativement  à  celui  des  autres  Pois¬ 
sons,  1  œsophage  d’un  Bd.  heterotrema ,  long  de  deux  pieds 
t1  °is  pouces,  mesure  seulement  un  peu  plus  de  quatre  lignes, 
soit  environ  10  millimètres  de  diamètre  (J.  Müller,  35,  p.  199), 

et  son  faible  volume  ne  s’oppose  pas  au  transfert  en  dedans 
des  branchies. 

Les  veines  jugulaires  suivent  naturellement  les  branchies  et 
se  rapprochent  comme  elles  de  la  ligne  médiane.  Par  suite  les 
veines  cardinales  n  ont  plus  besoin  de  s’écarter  de  cette  der¬ 
nière,  comme  elles  le  font  chez  les  autres  Poissons,  pour  aller 
rejoindre  les  jugulaires,  et  les  deux  veines  principales  du  corps, 
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ainsi  rapprochées  l  une  de  l’autre,  peuvent  être  facilement 
réunies  par  une  anastomose  transversale  qui  permet  la  dispari¬ 
tion  d’un  des  canaux  de  Cuvier  et  la  formation  d’un  sinus 
veineux  très  spécial. 

A  ce  dernier  résultat  concourt  aussi  la  présence  d’une  veine 
jugulaire  impaire  et  de  la  veine  hépatique  ventrale.  La  veine 
jugulaire  impaire  est,  comme  on  l’a  vu  p.  3G8,  un  vaisseau 
propre  aux  Cyclostomes.  Ce  vaisseau  doit  son  importance  au 
développement  considérable  de  l’appareil  branchial  et  au  refou¬ 
lement  du  cœur  en  arrière  qui  en  est  la  conséquence.  Les 
branchies  qui  s’avancent  presque  jusque  sur  la  ligne  médiane 
ne  permettent  pas  au  cœur  de  se  glisser  entre  elles,  et  le  rejet¬ 
tent  en  arrière;  de  plus,  le  développement  d’un  appareil  suceur 
entre  la  bouche  et  la  première  branchie  allonge  encore  la 
région  précardiaque,  particulièrement  chez  les  Myxinoïdes.  Ainsi, 
chez  P.  Planeri ,  la  région  située  en  avant  du  cœur  mesure  à 
peu  près  le  cinquième  de  la  longueur  totale  de  l’animal;  chez 
Bd .  heterotrema ,  les  chiffres  donnés  par  J.  Müller  35,  p.  19) 
montrent  qu’elle  atteint  environ  le  tiers  de  cette  longueur.  On 
comprend  que  la  jugulaire  impaire  qui  ramène  le  sang  de  la 
partie  ventrale  de  cette  région  étendue,  soit  elle-même  un  vais¬ 
seau  important.  Quant  à  sa  situation  impaire  et  médiane,  elle 
est  en  rapport  direct  avec  le  rapprochement  des  branchies  du 
plan  sagittal. 

La  ou  les  veines  hépatiques  ventrales  contribuent  avec  la 
jugulaire  impaire  à  attirer  le  sinus  veineux  jusque  sur  la  paroi 
ventrale  et  à  lui  donner  sa  situation  verticale  dorso-ventrale 
si  particulière. 

Ainsi  la  disposition  spéciale  du  système  veineux  des  Cyclo¬ 
stomes  paraît  liée  au  transfert  des  branchies  en  dedans,  qui  est 
lui-même  corrélatif  au  faible  développement  de  l’intestin  pha¬ 
ryngien  (vie  parasitaire). 
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Résumé. 
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Le  cœur  des  Cyclostornes  présente  un  certain  nombre  de 
particularités  qui  le  distinguent  de  celui  des  autres  Poissons. 

Le  ventricule  et  l’oreillette,  au  lieu  d’être  placés  l’un  au- 
dessus  de  l’autre,  le  ventricule  ventralement,  l’oreillette  dorsa- 
lement,  comme  dans  la  plupart  des  Poissons,  sont  situés  l’un  à 
côté  de  1  autre  sur  un  même  plan  horizontal,  le  ventricule  à 
droite  et  l’oreillette  à  gauche.  Le  ventricule  et  l’oreillette  sont 
un  peu  écartés  1  un  de  l’autre  et  ont  tous  les  deux  une  forme 
ovoïde  chez  les  Myxinoïdes  et  chez  l’Ammocète.  Ils  s’accolent 
l’un  à  l’autre  en  se  comprimant  suivant  le  plan  sagittal  et 
prennent  chacun  la  forme  d’un  demi-ellipsoïde  chez  la  Lam¬ 
proie. 

Le  ventricule  est  rattaché  à  la  paroi  latérale  du  corps 
(Ammocœtes)  ou  du  péricarde  ( Petromyzon )  par  une  bride  courte 
et  large  (Carus),  véritable  ligament  ventriculaire  dont  l’extré¬ 
mité  cardiaque  sert  d’insertion  à  des  travées  du  myocarde.  Ce 
ligament  existe  déjà  chez  des  larves  de  petite  taille  (30  milli¬ 
mètres).  Il  paraît  destiné  à  maintenir  dans  la  moitié  droite  du 
cœlome  le  ventricule  qui,  dans  les  mouvements  de  systole,  tend 
à  être  entraîné  sur  la  ligne  médiane  à  laquelle  est  fixée  son  extré¬ 
mité  antérieure  par  le  hulbe  artériel.  11  existe  à  la  partie  anté¬ 
rieure  du  ventricule  une  paire  de  valvules  latérales  (J.  Müüer). 
Chez  les  Lamproies,  le  bulbe  artériel  manque  de  valvules,  mais 
il  est  muni  de  deux  bourrelets  élastiques  de  tissu  conjonctif 
présentant  certains  caractères  du  tissu  cartilagineux,  et  analogues 
à  ceux  que  Gegenbaur  a  décrits  dans  le  cône  artériel  des  em¬ 
bryons  d  '  Acanthias. 

Les  orifices  des  artères  segmentaires  dans  l’aorte  sont  pourvus 
de  bourrelets  vasculaires  analogues  à  ceux  que  Laguesse  a 
signalés  chez  quelques  Téléostéens. 

Le  sinus  veineux  a  une  disposition  absolument  particulière  : 
il  est  situé  à  peu  près  dans  le  plan  sagittal  et  s’étend  de  la 
paroi  dorsale  à  la  paroi  ventrale  de  la  cavité  cœlomique.  Il  a 
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donc  une  extrémité  dorsale  et  une  extrémité  ventrale  et 
communique  latéralement  avec  l’oreillette  par  une  ouverture 
pratiquée  dans  sa  paroi  gauche  et  munie  d’une  paire  de  valvules. 
Chez  Petromyzon  il  a  la  forme  d’une  anse  à  concavité  dirigée 
en  avant  (céphaliquement)  et  moulée  sur  le  canal  auriculaire 
qu’elle  embrasse;  il  est  relié  à  la  paroi  postérieure  et  à  la  paroi 
ventrale  du  péricarde  par  une  lame  membraneuse  continue,  le 
mésocarde;  il  possède  une  tunique  musculaire  formée  de  fibres 
striées,  disposées  en  réseaux  comme  dans  le  ventricule  et  dans 
l’oreillette.  Chez  les  Mvxinoïdes  il  est  moins  nettement  indivi- 

%j 

dualisé,  ne  fait  pas  saillie  dans  le  péricarde  et  se  confond  en 
avant  avee  la  jugulaire  impaire;  nous  ne  possédons  pas  de 
données  sur  sa  structure.  Par  son  extrémité  dorsale  le  sinus 
veineux  reçoit  le  sang  des  veines  principales  du  tronc  cardi¬ 
nales  et  jugulaires)  ;  par  son  extrémité  ventrale  il  reçoit  le  sang 
de  la  moitié  inférieure  de  la  région  branchiale  par  l’intermé¬ 
diaire  de  la  veine  jugulaire  impaire,  et  le  sang  qui  a  traversé 
le  foie  par  le  canal  d’une  ou  de  deux  veines  hépatiques. 

Il  n’y  a  pas  de  canaux  de  Cuvier  distincts. 

Chez  la  Lamproie  ces  canaux  qui  existent  dans  l’embryon 
(Gôtte)  ne  peuvent  plus  être  reconnus  chez  l’adulte  où  l’un 
d’eux  a  disparu,  et  où  l’autre  est  passé  dans  la  partie  supérieure 
du  sinus  avec  laquelle  il  se  confond.  Voici  ce  qui  se  passe  : 
dans  le  cours  du  développement  une  anastomose  transversale 
s’établit  entre  la  cardinale  et  la  jugulaire  d’un  côté,  et  les  veines 
correspondantes  du  côté  opposé;  à  la  suite  de  la  formation  de 
cette  anastomose  le  canal  de  Cuvier  gauche  disparaît  (Gôtte). 
Plus  tard  cette  anastomose  se  raccourcit  de  plus  en  plus,  si  bien 
que  les  veines  des  deux  côtés  viennent  confluer  entre  elles  sur  la 
ligne  médiane  au-dessus  du  cœur  en  formant  à  peu  près  la 
figure  d’un  H  dont  la  barre  transversale  a  longtemps  été  consi¬ 
dérée  comme  représentant  les  deux  canaux  de  Cuvier.  Chez  les 
Myxinoïdes  les  veines  de  la  moitié  gauche  du  tronc  aboutis¬ 
sent  seules  à  l’unique  canal  de  Cuvier  persistant  (le  gauche). 

L’extrémité  dorsale  du  sinus  veineux  s’ouvre  dans  la  face 
ventrale  du  confluent  veineux  pair  ( Petromyzon ),  ou  impair 
(Myxinoïdes),  formé  par  les  veines  du  tronc.  Cette  partie  du 
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sinus  veineux  dérive  du  canal  de  Cuvier  persistant,  aussi  est-elle 
placée  à  droite  du  tube  digestif  chez  les  Pétromyzontes  dans 
lesquels  le  canal  de  Cuvier  droit  persiste,  et  à  gauche  de  ce  tube 
chez  les  Myxinoïdes  dont  le  canal  gauche  subsiste  seul. 

Le  sinus  veineux  résulte  de  la  confluence  d’un  certain  nombre 
de  vaisseaux  qui  sont  :  en  haut,  — à  son  extrémité  dorsale,  —  le 
canal  de  Cuvier  persistant  et  une  partie  des  larges  espaces 
veineux  développés  dans  la  face  antérieure  du  foie;  en  bas,  une 
partie  de  ces  mêmes  espaces,  puis  la  veine  hépatique  ventrale  et 
la  veine  jugulaire  impaire. 

Les  transformations  du  sinus  sont  faciles  à  suivre  dans  les 
Ammocètes.  Sur  une  larve  de  30  millimètres  de  longueur  le 
sinus  n  est  pas  séparé  en  arrière  de  la  face  antérieure  du  foie, 
et  de  plus  il  est  largement  accolé  au  rein  céphalique  droit  dont 
les  veines  s’ouvrent  dans  son  intérieur.  Cette  dernière  partie 
du  sinus  correspond  au  canal  de  Cuvier  droit.  Du  côté  gauche 
le  foie  est  aussi  relié  avec  le  rein  céphalique  correspondant. 
Les  espaces  veineux  qu’il  renferme  communiquent  avec  ceux 
du  lein  céphalique  et,  par  leur  intermédiaire,  avec  la  cardinale 
et  la  jugulaire  gauches.  On  peut  donc  dire  que  chez  une  larve  de 
cette  taille  le  canal  de  Cuvier  gauche  persiste  encore  au  moins 
physiologiquement,  et  qu’il  est  représenté  par  ces  communica¬ 
tions  veineuses  indirectes  conduisant  finalement,  par  des  voies 
compliquées,  des  veines  principales  du  tronc  dans  le  sinus  vei¬ 
neux.  Si  1  on  compare  cette  disposition  avec  celle  représentée 
par  Gôtte  (fig.  2  du  texte),  on  voit  que  les  canaux  de  Cuvier, 
qui  étaient  placés  primitivement  en  dehors  des  reins  cépha¬ 
liques,  se  sont  déplacés  en  dedans,  suivant  le  mouvement  qui 
rapproche  les  cardinales  et  les  jugulaires  de  la  ligne  médiane. 
Plus  tard,  dans  une  larve  de  60  millimètres,  toute  trace  du 
canal  de  Cuvier  gauche  a  disparu,  le  foie  ne  communique  plus 
vasculairement  de  ce  côté  avec  le  rein  céphalique,  et  les  voies 
qui  pouvaient  conduire  le  sang  de  la  cardinale  gauche  dans  le 
sinus  veineux  se  sontoblitérées.  A  droite,  au  contraire,  les  com¬ 
munications  du  sinus  avec  les  veines  du  rein  céphalique  per¬ 
sistent  pendant  toute  la  vie  larvaire,  et  ne  disparaîtront  qu’avec 
1  atrophie  du  rein  céphalique  qui  accompagne  la  métamorphose. 
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A  ce  moment  on  pourra  dire  que  le  canal  de  Cuvier  droit  a  tra¬ 
versé  entièrement  le  rein  céphalique  et  s’est  porté  en  dedans 
de  lui  pour  former  la  partie  dorsale  du  sinus. 

Le  cœur  d  Ammocœtes  est  placé  dans  la  partie  antérieure  de 
la  cavité  générale.  Cette  partie  n’est  jamais  séparée  de  celle 
qui  renferme  les  autres  viscères  en  arrière  du  cœur,  mais  à 
cause  des  connexions  du  foie  et  du  sinus  veineux  avec  les 
parois  de  la  cavité  du  corps  ou  les  organes  voisins,  elle  est 
partiellement  cloisonnée,  et  présente  les  dispositions  suivantes  : 
le  foie  adhère  à  la  ligne  médiane  ventrale  par  son  extrémité 
antérieure,  et  par  ses  deux  lobes  dorsaux  aux  reins  céphaliques  ; 
il  laisse  donc  de  chaque  coté  une  fente  comprise  entre  ses  bords 
latéraux  et  ceux  des  reins  céphaliques  d'une  part,  la  paroi 
latérale  du  corps  d’autre  part,  et  qui  permettent  de  passer  de  la 
partie  postérieure  de  la  cavité  générale  dans  sa  partie  antérieure. 
De  plus  il  existe  sur  la  face  dorsale  du  foie  un  autre  passage 
faisant  communiquer  la  chambre  cardiaque  avec  la  chambre 
péritonéale.  Ce  passage  est  situé  à  gauche  de  la  ligne  médiane, 
il  est  limité  par  la  face  dorsale  du  foie  et  par  la  face  inféro-laté- 
rale  du  tube  digestif.  Un  passage  analogue  devrait  exister  à 
droite,  mais  il  est  comblé  par  le  sinus  veineux. 

Au  moment  de  la  métamorphose  les  reins  céphaliques  s'atro¬ 
phient  considérablement  —  tandis  qu’ils  mesurent  près  de  deux 
millimètres  chez  la  larve,  ils  n’ont  plus  que  six  à  huit  dixièmes 
de  millimètre  chez  l’adulte  —  et  perdent  leurs  connexions  avec 
le  canal  longitudinal  qui  les  reliait  au  mésonéphros,  cessant  ainsi 
d  être  en  relation  avec  le  reste  du  système  excréteur.  Ils  ne 
renferment  plus  que  quelques  tubes  profonds,  placés  au  devant 
des  veines  jugulaires  dans  un  amas  de  pigment  noir,  et  leurs 
entonnoirs  qui  font  saillie,  ainsi  que  le  glomérule,  dans  la 
cavité  péricardique.  Les  lobes  dorsaux  du  foie  s’accroissent  forte¬ 
ment  et  viennent  s’enfoncer  sous  la  séreuse  péricardique  dans  la 
voûte  du  péricarde.  Le  tube  digestif  s’atrophie  aussi  ou  du 
moins  ne  s  accroît  pas  comme  le  fait  le  corps,  et  se  place  dans 
1  épaisseur  de  la  voûte  du  péricarde,  sur  le  côté  gauche.  Le 
sinus  veineux  devient  presque  médian  à  son  extrémité  dorsale; 
il  se  dégage  de  la  face  antérieure  du  foie  et  forme  une  anse  ver- 
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ticale  qui  embrasse  le  canal  auriculaire.  Les  bords  de  la  face 
antérieure  du  foie  se  soudent  sur  toute  leur  étendue  aux  paro  is 
latérales  du  corps  par  Tintermédiaire  d’une  lame  de  tissu  con¬ 
jonctif,  développée  au  devant  de  cette  face  et  dérivée  probable¬ 
ment  des  bourrelets  adipeux  qui  continuent  les  reins  céphaliques 
en  arrière  et  qui  disparaissent  au  moment  de  la  métamorphose. 
Cette  lame  isole  complètement  la  loge  péricardique  du  reste  du 
cœlome.  Dans  son  épaisseur  apparaît  une  fente  parallèle  à  la 
face  antérieure  du  foie  et  qui  la  clive  en  deux  lames  placées 
l’une  au  devant  de  l’autre.  La  plus  antérieure  de  ces  deux  lames, 
se  continuant  avec  les  parois  de  la  partie  antérieure  du  cœlome 
qui  renferme  le  cœur,  se  transforme  partiellement  en  cartilage 
et  devient  la  paroi  postérieure  du  péricarde.  La  postérieure  reste 
limitée  à  la  face  antérieure  du  foie,  en  dehors  de  laquelle  elle 
se  continue  par  le  ligament  coronaire  qui  rattache  le  foie  aux 
parois  latérales  du  corps.  Ainsi  la  chambre  péricardique  des 
Lamproies  est  séparée  du  reste  du  cœlome  parle  développement 
d’une  lame  connective  qui,  placée  sur  la  face  antérieure  du  foie, 
se  soude  au  delà  des  bords  de  cette  dernière  avec  tout  le  pour¬ 
tour  de  la  cavité  générale  et  dans  laquelle  prend  naissance  le 
péricarde  cartilagineux. 

Chez  les  Myxinoïdes  il  n’existe  rien  de  pareil  et  la  disposition 
des  chambres  cœlomiques  rappelle  plutôt  celle  de  l’Ammocète. 
Toutefois,  au  lieu  de  trois  passages  pour  aller  du  péricarde 
dans  le  péritoine,  —  deux  latéro-ventraux  et  un  dorsal  gauche, 
—  il  n’y  en  a  qu’un  seul  répondant  au  passage  dorsal  (sus- 
hépatique)  de  l’Ammocète,  mais  qui,  en  raison  de  la  position 
différente  du  sinus  veineux,  est  reporté  à  droite,  au  lieu  d’être 
à  gauche  comme  dans  cette  dernière.  Les  passages  latéro-ven¬ 
traux  se  sont  effacés  à  cause  de  la  soudure  du  bord  antérieur 
du  foie  aux  parois  ventrale  et  latérales  du  corps. 

Les  dispositions  du  système  vasculaire  central  qui  ont  été 
décrites  ci-dessus  sont  spéciales  aux  Cyclostomes.  Elles  sont  en 
rapport  avec  le  transfert  en  dedans  des  branchies,  qui  est  lui- 
même  corrélatif  au  faible  développement  de  l’intestin  pharyn¬ 
gien  (vie  parasitaire). 
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Explication  des  planches  XI  et  XII. 

Lettres  communes  à  plusieurs  figures. 


ao,  aorte. 

art.  b.,  artère  branchiale. 

b.  a.,  bulbe  artériel. 

b.  a.  d.,  bourrelet  adipeux  droit. 

b.  a.  g.,  bourrelet  adipeux  gauche. 
br.,  feuillets  branchiaux. 

cai'd.  d .,  veine  cardinale  droite. 
card.  g.,  veine  cardinale  gauche. 
cart.  br.,  cartilages  branchiaux. 
cav.  p.,  cavité  péritonéale. 

c.  b.  f.,  communication  du  bourrelet  adipeux 
avec  le  foie. 

cord.,  corde  dorsale. 

e.  p.  b.,  espace  péribranchial. 

e.  p.  p.,  espace  post-péricardique. 

f. ,  foie. 


jug.  d.,  veine  jugulaire  droite, 
jug.  g.,  veine  jugulaire  gauche. 

l.  c.,  ligament  coronaire  du  foie. 

m.  c.,  mésocarde. 

o.  b.  e.,  orifice  branchial  externe, 
or.,  oreillette. 

p. ,  paroi  postérieure  du  péricarde  (péricarde 
proprement  dit). 

p.  a.  p.,  paroi  antérieure  du  péricarde. 
p.  n.  d.,  pronéphros  droit. 
p.  n.  g.,  pronéphros  gauche. 

s.  v.,  sinus  veineux. 

t.  d.,  tube  digestif. 
v.,  ventricule. 

v.  b.,  vésicule  biliaire. 

v.  h.  v.,  veine  hépatique  ventrale. 


Fig.  1.  — Coupe  transversale  de  Petromyzon  Planeri  passant  par  le  sinus 
veineux.  Gross.  =  20  diamètres. 

Fig.  2.  —  Coupe  transversale  de  P.  Planeri  (même  individu),  passant 
en  avant  du  sinus  veineux,  "et  par  les  deux  reins  céphaliques. 
Gross.  =  20  diamètres.  —  S.  b.,  sillon  branchial. 
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Fig.  3.  —  Coupe  transversale  de  P.  Planeri  (même  individu)  passant  par 
l’extrémité  antérieure  du  ventricule  et  par  les  deux  dernières  poches 
bi anchiales.  Gross.  =  20  diamètres.  — j.  v.  d.,  veine  jugulaire  ventrale 
droite  (reste  atrophié  de  la).  —  /.  p.  œ.,  lacunes  sanguines  péri-œsopha- 
giennes. 

Fig.  4.  —  Coupe  transversale  d’une  Ammocète  longue  de  30  millimètres, 
passant  par  le  sinus  veineux.  Gross.  =  40  diamètres.  —  c.  b.  f.,  commu¬ 
nication  du  bourrelet  adipeux  gauche  avec  le  foie.  —  t.  p.  n.,  tubes  du 
pronéphros  mélangés  au  tissu  hépatique. 

Fig.  o.  —  Coupe  transversale  d'une  Ammocète  longue  de  60  millimètres, 
passant  à  peu  près  au  même  niveau  que  la  précédente.  Gross.  =  30  dia¬ 
mètres.  I.  b.  /*.,  ligament  rattachant  le  bourrelet  adipeux  gauche  au 
foie. 

Fig.  6.  —  Coupe  horizontale  de  P.  Planeri ,  passant  par  les  deux  derniers 
orifices  branchiaux  externes  et  l’artère  branchiale.  Gross.  =  20  dia¬ 
mètres.  —  6.  b.  a.,  bourrelets  du  bulbe  artériel. 

Fig.  i.  Coupe  horizontale  de  P.  Planeri ,  prise  un  peu  au-dessus  de  la 
précédente  et  passant  par  les  orifices  auriculo-ventriculaire,  sinu-auricu- 
laire  et  par  la  bride  ligamenteuse  du  ventricule.  Gross.  =  20  diamètres. 
—  I.  v.,  ligament  ou  bride  ventriculaire.  —  val.  s .,  valvule  sinu-auri- 
culaire.  —  val.  a.  v.,  valvule  auriculo-ventriculaire. 

Fig.  8.  —  Coupe  sagittale  latérale  de  P.  Planeri,  passant  à  gauche  de  la  ligne 
médiane,  par  le  pronéphros  et  la  veine  jugulaire  gauches.  Gross.  =  20  dia- 
mèti  es.  pan.,  pancréas.  val. jug.  g.,  valvule  dans  la  jugulaire  gauche. 

Fig.  9.  —  Coupe  sagittale  d’une  Ammocète  longue  de  60  millimètres,  pas¬ 
sant  à  peu  près  par  le  plan  médian.  Gross.  =  20  diamètres.  —  i.  ph ., 
intestin  pharyngien. 

Fig.  10.  —  Coupe  sagittale  latérale  d'une  Ammocète  longue  de  63  millimè¬ 
tres,  passant  un  peu  à  gauche  du  plan  médian,  par  le  pronéphros  et  la 
veine  jugulaire  ventrale  gauches.  Gross.  =  20  diamètres.  —  c.  b.  /*.,  com¬ 
munication  du  bourrelet  adipeux  et  du  foie.  — jug.  v.  g.,  veine  jugu¬ 
laire  ventrale  gauche. 


Le  gérant  :  P.  Bouchez. 


Coulommiers.  —  lmp.  Paul  BRODARD. 
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L’INTESTIN  PENDANT  LE  JEÛNE 

ET  L’INTESTIN  PENDANT  LA  DIGESTION 1 


ÉTUDES  FAITES  SUR  LE  CRAPAUD  DES  JONCS 
ET  LE  LÉZARD  DES  MURAILLES 

Par  Félix  BÉGUIN 

Docteur  ès  Sciences, 

Professeur  de  Sciences  naturelles  à  l’École  des  Roches,  près  Verneuil  (Eure). 
( Travail  du  Laboratoire  de  Zoologie  de  Neuchâtel ,  Suisse.)  ' 


Planches  XIII-XVI. 


Introduction. 

Depuis  qu’on  emploie  les  forts  grossissements  et  les  réactifs 
de  la  technique  moderne,  on  s’est  aperçu  que  les  caractères 
histologiques  des  éléments  épithéliaux  et  glandulaires  varient 
dans  de  très  fortes  proportions,  suivant  l’état  physiologique  des 
animaux  dont  on  étudie  les  tissus.  Ces  transformations  pou¬ 
vaient  se  prévoir  a  priori ,  car  il  est  évident  que  l’activité  du 
protoplasme  doit  amener  des  modifications  dans  sa  structure 
intime. 

Les  travaux  sont  très  nombreux  qui  cherchent  à  analyser  le 
mécanisme  de  la  sécrétion  cellulaire.  Certains  auteurs  étudient 
la  cellule  à  l’état  vivant,  pendant  son  fonctionnement  naturel. 
D’autres  déterminent  une  sécrétion  artificielle,  voire  même  une 
hypersécrétion  par  l’excitation  de  fibres  nerveuses  ou  par  l’ac¬ 
tion  de  réactifs  spéciaux  (pilocarpine).  La  diversité  des  méthodes 

* 

1.  Cette  étude  a  été  couronnée  par  la  Faculté  des  Sciences  de  l’Université  de 
Genève,  Concours  Davy  (1902). 
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est  une  garantie  nécessaire;  elle  permet  la  discussion  et  le  con¬ 
trôle  des  résultats  obtenus. 

Dans  le  travail  qui  suit,  voici  comment  il  a  été  procédé  : 
J’ai  étudié  le  tube  intestinal  d’un  Amphibien  anoure,  le  Crapaud 
des  Joncs  (Ihifo  calamita  Laur.),  et  celui  d’un  Saurien,  le 
Lézard  des  souches  {Lacer ta  slirpium  Daud.).  Mais,  au  lieu  de 
disséquer,  dans  chaque  cas,  un  représentant  seulement  de  l’es¬ 
pèce  à  étudier,  on  a  pris  plusieurs  exemplaires.  Parmi  ceux-ci, 
les  uns  ont  été  sacrifiés  et  étudiés  après  avoir  jeûné  plus  ou 
moins  longuement,  les  autres  ont  été  tués  au  moment  où  leur 
tube  intestinal  était  rempli  d’aliments. 

Pour  le  Crapaud  des  Joncs,  je  me  suis  servi  de  trois  indi¬ 
vidus,  capturés  ensemble  (mois  de  juin),  au  bord  d’un  étang 
des  environs  de  Neuchâtel.  Un  de  ces  trois  Crapauds  a  été  con¬ 
servé  pendant  deux  mois  au  laboratoire,  privé  de  toute  nourri¬ 
ture,  puis  disséqué  et  étudié  après  ces  huit  semaines  de  jeune 
complet.  Le  second  exemplaire  fut  sacrifié  après  un  mois  de 
jeûne  complet  au  laboratoire.  Enfin  le  troisième  Crapaud  ne  fut 
conservé  que  trois  jours.  Mais  pendant  ce  temps,  on  le  soumit 
chaque  matin  et  chaque  soir  à  un  repas  copieux,  et  on  le  tua 
ensuite,  en  pleine  digestion.  La  nourriture  de  cet  animal  était 
fort  variée;  elle  consistait  essentiellement  en  Vers  de  terre, 
larves  d’insectes  et  morceaux  de  pain.  Au  moment  de  la  dis¬ 
section,  l’estomac  était  rempli  de  substances  alimentaires  déjà 
réduites  en  partie  à  l’état  de  chyme;  l’intestin  moyen  et  surtout 
l’intestin  terminal  étaient  chargés  de  matières  digérées  ou 
excrémentitielles.  —  Chez  les  deux  autres  Crapauds,  le  tube 
digestif  se  trouvait  vide. 

En  ce  qui  concerne  le  Lézard  des  souches,  j'ai  étudié  deux 
exemplaires  seulement.  Ils  ont  été  recueillis  ensemble,  l'un  à 
côté  de  l’autre,  dans  les  environs  de  Neuchâtel  (mois  de  juin). 
Tous  deux  furent  transportés  au  laboratoire  où  l’un  a  subi  un 
jeûne  complet  de  huit  jours  avant  d’être  sacrifié,  le  second 
étant  au  contraire  suralimenté  pendant  cette  période,  de  la 
même  façon  que  le  Crapaud  dont  il  a  été  question  ci-dessus. 

La  dissection  de  ces  deux  Lézards,  comme  celle  des  trois 
Crapauds,  m’a  montré  une  fois  de  plus  la  dilatation  énorme  dont 
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est  capable  le  tube  digestif  (surtout  l’estomac  et  l’intestin  ter¬ 
minal)  lorsque  les  aliments  s’y  accumulent  en  grande  abondance. 
Une  telle  dilatation  se  répercute  en  outre  directement  sur  les  plis 
de  la  muqueuse  digestive,  lesquels,  par  suite  de  la  distension 
des  parois  intestinales,  s’effacent  peu  à  peu  jusqu’à  disparaître 
presque  complètement.  Il  en  était  ainsi  dans  l’estomac  et  dans 
l’intestin  terminal  des  animaux  que  j’avais  chargés  de  nourri¬ 
ture.  Le  long  de  l’intestin  moyen,  en  revanche,  les  plis  de  la 
mpqueuse  sont  bien  plus  constants,  car  il  n’y  a  jamais  forte 
accumulation  de  matières  alimentaires  dans  cette  portion  du 
tube  digestif.  Quand  on  voudra  donc  décrire  macroscopiquement 
une  muqueuse  intestinale,  et  observer  le  développement  relatif 
des  plis  dans  les  diverses  régions,  il  faudra  toujours  s’en  tenir 
à  des  exemplaires  tués  après  un  certain  temps  de  jeûne.  De 
cette  façon  on  évitera  les  contradictions,  et  la  paroi  intestinale 
n’étant  pas  distendue,  on  pourra  bien  mieux  apprécier  ses 
caractères  macroscopiques. 

Je  répète  encore  une  fois  que,  pour  le  Lézard  comme  pour  le 
Crapaud,  les  divers  exemplaires  ont  été  capturés  en  même 
temps,  dans  un  même  lieu,  et  qu’ils  se  trouvaient  par  conséquent 
dans  les  mêmes  conditions  physiologiques.  Si  l’étude  microsco¬ 
pique  de  leur  muqueuse  digestive  révèle  de  l’un  à  l'autre  des 
différences  quelconques,  celles-ci  ne  pourront  être  attribuées 
qu’au  traitement  subi  par  les  animaux  en  question  depuis  leur 
entrée  au  laboratoire. 

La  méthode  que  j’ai  employée  ne  laisse  pas  que  de  donner 
prise  à  des  critiques.  «  Vous  prétendez,  me  dira-t-on,  décrire  la 
muqueuse  intestinale  d’animaux  inanitiés,  puis  la  comparer  à 
celle  d’animaux  en  digestion.  Mais  êtes-vous  bien  sûr  que  les 
individus  dont  le  tube  intestinal  est  rempli  d’aliments  soient 
nécessairement  à  l’état  de  digestion?  »  Les  cellules  épithéliales 
et  glandulaires  sécrètent-elles  vraiment  toutes  les  fois  et  aussi 
longtemps  que  les  aliments  séjournent  dans  le  tube  digestif? 

Cette  objection  mérite  d’être  considérée  de  plus  près.  Il  paraît 
certain  que  l’activité  sécrétante  des  éléments  digestifs  ne  peut 
dépasser  une  durée  assez  limitée.  Quand  les  cellules  ont  aban¬ 
donné  pendant  quelque  temps  les  produits  qu’elles  sont  chargées 
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d’élaborer,  elles  passent  à  l'état  de  repos1  et,  qu’il  y  ait  encore 
des  aliments  à  digérer  ou  qu’il  n’y  en  ait  plus,  la  sécrétion  s’ar¬ 
rête.  Selon  les  travaux  les  plus  récents,  ceux  de  Cartier,  par 
exemple  (12,  13,  14),  qui  a  pris  pour  sujet  d’études  l'intestin  de 
Triton,  la  sécrétion  des  glandes  gastriques  commence  sitôt  que 
les  substances  alimentaires  sont  arrivées  dans  le  sac  stomacal. 
L’activité  digestive  des  cellules  atteint  son  maximum  trois  ou 
quatre  heures  après  le  commencement  de  la  sécrétion.  Il  se 
manifeste  ensuite  une  période  de  repos  et  de  restauration  qui 
dure,  elle  aussi,  quatre  ou  cinq  heures.  Puis,  s’il  se  trouve 
encore  de  la  nourriture  dans  l’estomac,  les  cellules  se  mettent 
à  sécréter  de  nouveau  comme  la  première  fois.  Une  nouvelle 
période  de  repos  intervient,  et  ainsi  de  suite. 

Si  les  observations  de  Cartier  sont  exactes,  ainsi  qu'il  le 
paraît  malgré  les  résultats  contraires  obtenus  par  d’autres 
auteurs,  il  faut  admettre  qu'un  intestin  rempli  d’aliments  peut 
être,  à  un  moment  donné,  à  l’état  de  repos.  Toutefois  je  ne  crois 
pas  que  ces  considérations  condamnent  le  procédé  employé  dans 
mon  travail.  Les  animaux  que  j’ai  étudiés  sous  le  nom  d'indi¬ 
vidus  en  digestion  étaient  suralimentés  depuis  plusieurs  jours. 
Les  cellules  épithéliales  et  glandulaires  de  leur  muqueuse 
avaient  donc  été  soumises  à  des  activités  sécrétoires,  répétées  un 
grand  nombre  de  fois.  Elles  ont  fourni  coup  sur  coup,  et  à  des 
reprises  nombreuses,  tout  le  travail  qu’elles  étaient  capables  de 
donner.  Dès  lors,  en  supposant  même  —  ce  qui  n’est  pas  probable 
—  que  tous  les  éléments  sécréteurs  de  ces  animaux  aient  été  à 
l’état  de  repos  au  moment  delà  fixation  des  tissus,  ils  n’en  doivent 
pas  moins  posséder  encore  la  trace  des  multiples  phases  actives 
qu’ils  viennent  de  traverser.  Il  est  vrai  que,  pendant  les 
moments  de  repos,  les  cellules  se  restaurent  énergiquement. 
Mais  ces  restaurations  intercalées  entre  des  périodes  répétées  de 
travail  intense  ne  sauraient  ramener  les  éléments  à  l'état  dans 
lequel  se  présente  la  muqueuse  des  animaux  à  jeun. 


1.  Les  termes  de  repos  et  d’activité  peuvent  donner  lieu  à  des  confusions.  Il 
s’agit  ici  de  repos  et  d’activité  sécrétoires ,  et  je  dis  qu'un  élément  est  actif 
quand  il  déverse  à  l’extérieur  les  matières  qu'il  a  élaborées.  Tout  autres  sont 
le  repos  ou  l’activité  excrétoires. 
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Il  y  a  d’ailleurs  bien  des  chances  pour  que  la  muqueuse  d’un 
tube  digestif  rempli  d’aliments  soit  à  l’état  d’activité  sécrétoire 
et  non  pas  au  repos.  On  s’en  convaincra  bien  dans  le  cours  de 
cette  étude. 

La  technique  à  suivre  pour  l’étude  microscopique  du  tube 
digestif  nécessite  une  certaine  attention.  On  sait  que  la 
muqueuse  intestinale  se  digère  très  vite  après  la  mort.  L’eau 
pure  elle-même  est  funeste  à  l’épithélium  qu’elle  détruit.  Il  faut 
donc  disséquer  très  rapidement  l’animal  dont  on  veut  étudier 
les  organes  digestifs,  et  fixer,  autant  que  possible,  les  tissus  sur 
le  vivant.  Pour  que  les  observations  faites  sur  les  divers  exem¬ 
plaires  puissent  entrer  en  comparaison  les  unes  avec  les  autres, 
j’ai  employé  un  seul  fixatif.  C’est  une  solution  saturée  de 
sublimé,  additionnée  de  10  p.  100  d’acide  acétique  cristallisable. 
On  fait  agir  pendant  vingt  ou  trente  minutes  seulement,  car  la 
présence  de  l’acide  rend  le  fixatif  très  pénétrant.  Puis  on  lave 
longuement  au  moyen  de  l’alcool  à  70  p.  100  auquel  on  ajoute 
un  peu  d’iode.  Après  cela  on  fait  passer  l’objet  dans  les  alcools 
concentrés,  dans  l’essence  et  dans  la  paraffine,  et  on  le  débite  en 
tranches  minces.  Notons  qu’au  moment  de  la  fixation,  il  faut 
prévenir  les  effets  de  la  contraction  des  parois  musculaires  en 
étalant  les  fragments  d’intestin  sur  de  petits  disques  de  liège,  où 
on  les  pique  au  moyen  d’épingles  ou  de  petites  chevilles  en 
bois. 

Les  colorations  ont  été  faites  le  plus  souvent  sur  coupes  et, 
comme  teinture  ordinaire,  on  a  surtout  employé  l’hématoxy- 
line  de  Bœhmer  ou  celle  de  Delafield.  La  méthode  des  doubles 
colorations  m’a  rendu  de  grands  services  et  les  teintures  secon¬ 
daires  ont  été  surtout  l’éosine  (qui  colore  en  rose  le  cytoplasme 
des  cellules  peptiques,  et  donne  aussi  une  jolie  couleur  à  la  por¬ 
tion  supérieure  des  cellules  épithéliales  de  l’estomac),  le  brun 
de  Bismarck  et  la  safranine  (qui  toutes  les  deux  teintent  vive¬ 
ment  les  matières  muqueuses,  aussi  bien  à  l’extérieur  qu’à  l’in¬ 
térieur  des  cellules). 
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Constitution  des  parois  du  tube  digestif. 

A  part  la  cavité  buccale  et  le  cloaque  qui  n’ont  pas  la  même 
origine  embryogénique  que  le  reste  du  tractus  intestinal,  les 
parois  du  tube  digestif  comprennent  trois  couches.  Ce  sont  en 
allant  de  l’intérieur  à  l’extérieur  :  la  muqueuse,  la  musculature, 
la  séreuse. 

De  ces  couches,  les  deux  premières  seules  seront  étudiées 
dans  ce  travail.  Lorsqu’on  les  observe  de  plus  près,  on  voit 
qu  elle  se  résolvent  toutes  les  deux  en  un  certain  nombre  de 
strates  plus  minces.  Il  en  résulte  que  nous  aurons  à  examiner  de 
l’intérieur  à  l’extérieur  les  parties  suivantes  (fîg.  8  et  fig.  13, 
PL  XIII). 

1°  L  épithélium,  qui,  dans  certaines  régions  du  tube  digestif, 
bourgeonne  vers  la  profondeur  dans  la  muqueuse  sous-jacente, 
pour  y  constituer  des  glandes  (ep,  fig.  8,  PL  XIII). 

-ü  Le  chorionde  la  muqueuse.  Couche  conjonctive  lâche  dans 
laquelle  lacunes  et  vaisseaux  sont  nombreux  (ch,  fig.  8,  PL  XIII). 

d"  La  muscularis  mucosæ,  ou  couche  musculaire  de  la 
muqueuse.  Elle  comprend  généralement  deux  strates  de  fibres 
lisses  :  un  strate  interne  à  fibres  transversales  annulaires,  et 
un  strate  externe  à  fibres  longitudinales  (MMI,  MME,  fi".  8, 
PL  XIII). 

4°  La  sous-muqueuse,  de  nature  conjonctive,  analogue  au 
chorion  (SM,  fig.  13,  PL  XIII). 

Ces  quatres  couches,  dont  l’ensemble  forme,  à  proprement 
parler,  la  muqueuse  intestinale,  ne  sont  pas  toujours  et  néces¬ 
sairement  représentées  toutes  à  la  fois  dans  une  même  région 
du  tube  digestif.  La  muscularis  mucosæ  manque  en  effet  très 
souvent,  les  fibres  musculaires  de  la  muqueuse  n’étant  pas,  dans 
ce  cas,  orientées  en  strate.  Il  en  résulte  alors  que  la  sous- 
muqueuse  se  confond  avec  le  chorion. 

5°  La  tunique  musculaire,  toujours  formée  de  libres  lisses, 
comprend,  comme  la  muscularis  mucosæ,  un  strate  interne 
transversal  annulaire,  et  un  strate  externe  longitudinal  (M  I, 
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ME,  fîg.  13,  PL  XIII).  Je  me  bornerai  à  donner  l’épaisseur  de 
ces  deux  strates  dans  les  diverses  parties  du  tube  digestif. 

Quant  à  la  séreuse,  elle  sera  complètement  laissée  de  côté 
dans  ce  travail. 


Bufo  calamita  Lalr.  ( Crapaud  des  Joncs.) 


Description  générale  do  tube  digestif.  —  La  cavité  buccale 
débouche  dans  un  large  pharynx  en  forme  d’entonnoir  évasé, 
qui  se  rétrécit  rapidement  en  passant  à  l’œsophage;  celui-ci  se 
montre  fort  étroit  et  fort  court;  sa  muqueuse  est  pourvue  de 
fins  plis  longitudinaux  parallèles  et  très  réguliers.  A  l’origine 
de  l’estomac,  ces  plis  disparaissent,  de  sorte  que  la  muqueuse 
gastrique,  épaisse  et  fortement  chagrinée,  possède  seulement 
quelques  gros  plis  longitudinaux  diminuant  vers  le  pylore. 

Il  existe  une  faible  saillie  pylorique.  Les  plis  longitudinaux 
de  l’intestin  moyen  ont  un  parcours  sinueux;  fort  serrés  les  uns 
contre  les  autres,  ils  diminuent  comme  de  coutume  en  nombre 
et  en  hauteur  dans  la  région  postérieure. 

On  trouve  une  très  petite  saillie  à  l’origine  de  l’intestin  ter¬ 
minal;  celui-ci  n’a  pas  un  diamètre  très  considérable.  Les  plis 
longitudinaux  qui  caractérisent  l’intestin  moyen  ont  disparu; 
ils  sont  remplacés  par  des  plis  plus  fins,  assez  nombreux,  et 
qui  courent  longitudinalement,  obliquement  ou  même  transver¬ 
salement. 

Voici  les  dimensions  des  diverses  régions  du  tube  intestinal 
chez  un  exemplaire  de  Bufo  calamita. 
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La  région  pylorique  de  l’estomac  atteint  environ  5  millimètres 
de  longueur. 

Histologie  de  la  muqueuse  intestinale.  —  L’individu  tué  après 
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un  mois  de  jeûne  nous  servira  de  type,  et  nous  en  décrirons  en 
détail  la  muqueuse  digestive,  dans  les  diverses  régions  du  tube 
intestinal.  A  la  fin  de  chacun  des  paragraphes  ainsi  constitués, 
nous  dirons  deux  mots  de  la  région  correspondante,  telle  qu’elle 
se  présente  chez  le  Crapaud  tué  après  deux  mois  d’inanition  et 
chez  celui  qui  a  été  suralimenté  pendant  trois  jours.  En  opposant 
ainsi  directement  et  chacune  à  chacune  les  diverses  parties  du 
tube  intestinal  du  premier,  du  second  et  du  troisième  exem¬ 
plaire,  on  fera  bien  mieux  saisir  les  différences  qui  pourront  se 
manifester  de  l’un  à  l’autre. 

Pour  plus  de  commodité,  je  désignerai  par  la  notation  de 
Crapaud  Aj  l’exemplaire  resté  à  jeun  pendant  un  mois;  le 
second,  celui  qui  a  subi  deux  mois  d’inanition,  s’appellera  Cra¬ 
paud  Ajj,  tandis  que  le  troisième  se  distinguera  par  l’épithète 
de  Crapaud  Dg. 

Langue.  —  La  langue  s’est  montrée  la  même  pour  les  trois 
exemplaires  de  Crapaud.  Comme  chez  la  plupart  des  autres 
Anoures,  elle  est  fixée  en  avant.  Sa  face  supérieure  (c’est-à- 
dire  celle  qui  est  opposée  à  la  région  d’attache)  se  distingue  par 
un  épithélium  stratifié  comprenant  trois  ou  quatre  assises  de 
cellules  (fig.  3,  PI.  XIII).  L’assise  superficielle  est  constituée  par 
des  éléments  cylindriques  assez  bas,  et  possédant  un  plateau 
distal  duquel  émergent  des  cils  vibratiles.  Les  deux  ou  trois 
couches  qui  sont  situées  au-dessous  de  ce  strate  cilié  com¬ 
prennent  des  cellules  plus  petites.  Isolés  les  uns  des  autres  par 
dilacération,  ces  éléments  se  montrent  polygonaux  et  souvent 
même  étoilés  (fig.  I,  PI.  XIII).  Toutes  ces  cellules  épithéliales 
contiennent  un  protoplasme  très  finement  granuleux.  Les 
noyaux  sont  cylindriques  dans  le  strate  superficiel,  arrondis 
dans  les  assises  sous-jacentes;  ils  possèdent  un  nucléole  et 
plusieurs  granulations  chromatiques.  Il  ne  parait  pas  y  avoir 
de  membrane  basale  au-dessous  de  la  couche  épithéliale. 

Il  existe,  sur  toute  la  face  supérieure  de  la  langue,  des 
glandes  qui  sont  excessivement  nombreuses,  ainsi  que  l'indi¬ 
quent  les  coupes  tangentielles  (fig.  2,  PI.  XIII).  Ces  glandes 
sont  tubuleuses,  souvent  simples,  ailleurs  composées  (fig.  3, 
PI.  XIII).  Leur  col  est  pourvu  d’un  canal  étroit,  souvent  rempli 
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par  la  matière  sécrétée  et  qui  s’élargit  plus  bas  en  un  vaste 
sac  en  cæcum.  Dans  la  partie  la  moins  profonde  du  col  de  la 
glande,  on  rencontre  un  épithélium  cylindrique,  simple  et  non 
cilié,  avec  un  protoplasme  semblable  à  celui  des  éléments  de 
l’épithélium  superficiel.  Mais  un  peu  plus  bas,  vers  l’intérieur 
du  tube,  les  cellules  glandulaires  ont  un  tout  autre  aspect  :  on 
les  trouve  complètement  remplies  d’une  matière  grossièrement 
granuleuse  qui  se  colore  d’une  façon  excessivement  intense  par 
l’hémalun.  Les  noyaux  fortement  aplatis  sont  repoussés  tout  à 
fait  contre  la  base  de  ces  éléments  (fîg.  3,  PI.  XIII).  Ces  glandes 
qui,  je  le  répète,  restent  localisées  à  la  face  supérieure  de  la 
langue,  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  travées  de 
tissu  conjonctif  mélangé  à  des  fibres  élastiques  et  musculaires; 
elles  atteignent  en  moyenne  une  profondeur  de  350  à  450  p. 
Ajoutons,  pour  terminer  la  description  de  cette  face  supérieure 
de  la  langue,  que,  dans  la  région  postérieure,  quelques  cellules 
caliciformes  se  mélangent  aux  éléments  ciliés  du  strate  épi¬ 
thélial  externe. 

La  face  inférieure  de  la  langue  est  complètement  dépourvue 
de  glandes.  Elle  est  recouverte  d’un  épithélium  tout  à  fait  sem¬ 
blable  à  celui  de  la  cavité  buccale  ou  de  l’œsophage  (fig.  6, 
PL  XIII).  Ce  sont  des  cellules  cylindriques  ciliées,  alternant 
plus  ou  moins  régulièrement  avec  les  cellules  caliciformes 
remplies  de  matières  hyalines  et  muqueuses.  Au-dessous  de  ce 
strate  principal,  il  existe  encore  deux  ou  trois  couches  de  petites 
cellules  polygonales,  qui  doivent  être  surtout  des  éléments  de 
rénovation. 

La  masse  interne  de  la  langue  est  constituée,  dans  toute  la 
région  antérieure,  par  un  tissu  conjonctif  mélangé  à  des  fibres 
élastiques.  Dans  les  régions  médiane  et  postérieure,  on  voit 
apparaître  de  gros  faisceaux  musculaires  striés,  séparés  par  des 
travées  conjonctives.  Ces  faisceaux  qui  envoient  des  ramifica¬ 
tions  entre  les  différentes  glandes  linguales,  sont  pour  la  plupart 
longitudinaux;  d’autres  sont  obliques  ou  transversaux. 

Tout  l’intérieur  de  la  langue  est  sillonné  par  des  vaisseaux 
sanguins  et  par  des  lacunes  lymphatiques.  Celles-ci  déversent 
de  nombreux  leucocytes  qui  s'accumulent  en  gros  amas  dans 
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les  parties  sous-épithéliales  et  dans  les  espaces  interglandulaires. 

Bouche,  Phakynx  et  Œsophage.  —  Au  point  de  vue  de  leur 
muqueuse,  la  bouche,  le  pharynx  et  l’œsophage  ne  diffèrent 
pas;  nous  les  étudierons  donc  ensemble.  L’état  physiologique  des 
trois  Crapauds  étudiés  ne  paraît  du  reste  pas  avoir  influé  sur 
les  caractères  de  1  épithélium  dans  ces  diverses  régions;  par 
conséquent  une  seule  description  suffira. 

Dans  la  bouche,  comme  dans  le  pharynx  et  l’œsophage,  la 
muqueuse  est  finement  plissée  longitudinalement,  ainsi  que  le 
montrent  fort  bien  les  coupes  transversales  (fig.  6,  PI.  XIII).  Ces 
plis,  très  serrés  les  uns  contre  les  autres,  atteignent  leur  déve- 
loppement  maximum  dans  le  pharynx  et  l’œsophage;  on  leur 
mesure  dans  ces  deux  régions  une  hauteur  moyenne  de  2o0 
à  300  ku. 


L  épithélium  comprend  essentiellement  un  strate  cylindrique, 
composé  de  cellules  ciliées  et  d’éléments  caliciformes  alternant 
plus  ou  moins  régulièrement.  Les  premières  sont  souvent  ren¬ 
dues  très  grêles  par  le  développement  considérable  de  la  masse 
muqueuse  contenue  dans  les  secondes  (fig.  6,  PL  XIII).  Leur 
extrémité  distale  est  pourvue  d’un  plateau  duquel  émergent  les 
cils.  Quant  aux  cellules  caliciformes,  elles  possèdent  un  gros 
calice  (ou  thèque)  ovoïde,  à  la  base  duquel  se  trouve  le  novau 
aplati  et  vivement  coloré.  La  masse  muqueuse  que  parcourt  un 
réseau  protoplasmique  anastomosé,  se  colore  assez  légèrement 
sous  l  inlluence  de  teintures  comme  le  brun  de  Bismarck  ou  la 


safranine.  Ajoutons  que  les  éléments  caliciformes  sont  un  peu 
plus  nombreux  et  les  thèques  un  peu  plus  volumineux  dans  le 
fond  des  vallées,  que  vers  le  sommet  des  plis  de  la  muqueuse 
(fig.  6,  PI.  XIII). 

Au-dessous  de  ce  strate  épithélial  externe,  on  trouve  une, 
deux  ou  (rois  assises  de  petites  cellules  polygonales  à  noyaux 
ronds  et  à  contours  indistincts  (fig.  6,  PL  XIII).  Ces  éléments 
doivent  jouer  un  rôle  important  dans  le  renouvellement  de 
1  épithélium;  des  amas  leucocytaires  souvent  énormes  et  sor¬ 
tant  du  chorion  viennent  parfois  se  confondre  avec  eux  (fig.  G, 
PL  XIII).  11  ne  paraît  pas  exister  de  membrane  basale  sous  la 
couche  épithéliale. 
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Y  a-t-il  en  revanche  des  glandes  œsophagiennes  chez  les 
Bufonides?  C’est  une  question  fort  discutable,  car  les  descrip¬ 
tions  contradictoires  abondent.  Suivant  Partsch  ces  glandes 
manqueraient,  suivant  Valatour  (94)  et  Lang-ley  (47)  elles  exis¬ 
teraient. 

Dans  leur  étude  plus  récente  sur  l’intestin  des  Amphibiens, 
Giannelli  et  Lunghetti  (28)  décrivent  les  glandes  œsopha¬ 
giennes  qu’ils  ont  trouvées  chez  Triton  tæniatus,  Triton  cristcitus, 
Bufo  vulgaris ,  Hyla  arborea  et  Ranci  esculenla.  Chez  cette  der¬ 
nière  espèce,  les  glandes  seraient  répandues  tout  le  long  de 
l’œsophage,  tandis  que,  chez  les  autres,  elles  se  localiseraient 
seulement  dans  la  région  postérieure,  non  loin  du  cardia.  Les 
glandes  œsophagiennes  de  Ranci  esculentci  et  Bufo  vulgaris  se 
distingueraient  histologiquement  des  tubes  glandulaires  de  la 
partie  cardiaque  de  l’estomac.  Il  n’en  serait  pas  de  même  chez 
Triton  tæniatus  et  chez  Hglci  arboreci. 

Je  n’ai  trouvé  aucune  formation  glandulaire  dans  l’œsophage 
du  Crapaud  des  Joncs.  Mais,  à  l’origine  du  cardia,  il  existe  une 
zone  où  les  glandes  sont  peu  profondes  et  tapissées  unique¬ 
ment  par  de  grosses  cellules  d’aspect  muqueux.  Cette  zone, 
longue  de  un  à  deux  millimètres  seulement,  n’appartient  certaine¬ 
ment  pas  à  l'œsophage,  car  l’épithélium  qui  la  revêt  est  du  type 
nettement  stomacal. 

La  présence  de  véritables  glandes  œsophagiennes  chez  de 
nombreux  Amphibiens  n’est  pas  à  nier.  Mais  il  est  probable 
qu’on  est  allé  trop  loin,  et  qu’on  a  considéré  parfois  comme 
appartenant  à  l’œsophage  les  premières  glandes  cardiaques  dont 
je  parle  ci-dessus. 

Le  chorion  de  la  muqueuse  est  constitué  par  un  tissu  con¬ 
jonctif  lâche  dans  lequel  on  trouve  des  cellules  pigmentaires, 
nombreuses  surtout  autour  des  vaisseaux  sanguins.  Il  n'y  a  pas 
de  muscularis  mucosæ. 

Dans  la  région  médiane  de  l’œsophage,  il  existe  par  contre 
deux  fins  strates  musculaires  lisses,  l’un  externe  à  fibres  longi¬ 
tudinales,  l’autre  interne  à  fibres  transversales  annulaires.  Ces 
deux  strates  qui  sont  eux  aussi?  sillonnés  par  quelques  cellules 
pigmentaires,  ne  tardent  pas  à  s’épaissir  et  représentent  la  mus- 
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cularis.  Tout  à  la  fin  de  l’œsophage  ils  accusent  les  épaisseurs 
suivantes  : 


Strate  interne .  200  n 

—  externe .  05  \j. 

Total . 265  [a 


Estomac.  —  Il  n’existe  pas  de  valvule  à  l’origine  du  sac  sto¬ 
macal.  La  muqueuse  gastrique,  avec  ses  glandes,  succède  direc¬ 
tement  à  celle  de  l’œsophage.  Le  passage  d’un  épithélium  à 
l’autre  s’effectue  graduellement  sur  une  zone  intermédiaire  très 
courte. 

Les  premières  glandes  stomacales  ont,  comme  je  l’ai  dit  plus 
haut,  l’aspect  de  formations  muqueuses.  Peu  profondes  et  peu 
ramifiées,  ces  glandes  sont  localisées  à  l’origine  même  du  sac  gas¬ 
trique.  Elles  sontanaloguesaux  glandes  du  pylore  (fig.  4,  PI.  XIII). 

Si  l’on  s’éloigne  quelque  peu  de  l'origine  du  sac  stomacal,  on 
voit  les  glandes  s'allonger  peu  à  peu  par  l’adjonction,  dans  le 
fond  en  cæcum,  de  petites  cellules  granuleuses  qui  s’ajoutent 
aux  éléments  muqueux.  Ainsi  se  forment  les  véritables  glandes 
du  fundus.  En  somme  les  formations  glandulaires  du  commen¬ 
cement  de  l’estomac  sont  des  glandes  du  fundus,  auxquelles  on 
aurait  enlevé  leur  partie  profonde. 

1.  Muqueuse  stomacale  du  Crapaud  Aj.  —  L’épithélium  sto¬ 
macal  est,  comme  de  coutume,  cylindrique  simple,  et  les  cellules 
qui  le  constituent  sont  différenciées  en  deux  portions  :  la  portion 
supérieure  ou  muqueuse  et  la  portion  inférieure  ou  protoplas¬ 
mique  (fig.  9,  PI.  XIII).  La  masse  muqueuse,  toujours  hyaline,  ne 
se  colore  pas  sous  l’action  de  l'bémalun  ou  du  carmin,  mais 
elle  prend  une  jolie  teinte  rose  après  le  traitement  par  l’éosine. 
Elle  est  sillonnée  dans  tous  les  sens  par  un  fin  réseau  proto¬ 
plasmique  anastomosé  et  il  est  à  supposer  que  ce  réseau  joue 
un  rôle  dans  l'élaboration  de  la  matière  muqueuse. 

La  portion  inférieure  se  termine  en  pointe  (fig.  9,  PL  XIII). 
Elle  contient  un  protoplasme  très  finement  granuleux  ou  presque 
homogène,  englobant  un  noyau  dans  lequel  on  distingue  tou¬ 
jours  plusieurs  granulations  chromatiques.  I  ne  de  ces  granu¬ 
lations  se  montre  souvent  plus  volumineuse  que  les  autres,  et 
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représente  le  nucléole.  Par  son  bord  supérieur,  le  noyau  touche 
presque  le  fond  de  la  portion  muqueuse  (fig.  9,  PL  XIII). 

En  coupes  transversales,  ces  cellules  sont  nettement  polygo¬ 
nales,  et  paraissent  séparées  les  unes  des  autres  par  une  fine 
couche  intercellulaire. 

Chez  l’individu  Aj,  les  éléments  épithéliaux  de  l’estomac  ont 
une  hauteur  de  33  <ji  en  moyenne  et  un  diamètre  distal  de  6  à 
7  [a.  La  portion  supérieure  ou  muqueuse  est  relativement  de 
grande  taille  et  atteint  une  profondeur  de  11  à  13  p.. 

La  muqueuse  stomacale  dessine  des  cryptes  nombreuses  dans 
lesquelles  viennent  déboucher  les  glandes  gastriques  (fig.  8, 
PL  XIII).  L’épithélium  qui  tapisse  ces  cryptes  est  analogue  à 
l’épithélium  superficiel,  mais  les  éléments  en  sont  beaucoup 
moins  allongés.  Plus  les  cellules  sont  situées  profondément 
dans  la  crypte,  plus  aussi  elles  sont  raccourcies.  Cette  diminu¬ 
tion  de  hauteur  s’effectue  surtout  aux  dépens  de  la  portion 
protoplasmique,  la  portion  muqueuse  conservant  à  peu  près  le 
volume  qu’elle  avait  dans  les  cellules  superficielles  (fig.  5, 
PL  XIII).  En  mpme  temps  que  les  cellules  se  raccourcissent, 
le  noyau  perd  sa  forme  ovoïde  pour  s’arrondir  de  plus  en  plus. 
Ajoutons  que,  dans  les  cryptes  comme  à  la  surface,  ces  nucléi 
sont  toujours  très  voisins  du  fond  de  la  portion  muqueuse 
(fig.  5,  PL  XIII). 

Les  glandes  du  fundus  viennent  donc  se  déverser  dans  les 
cryptes.  Ces  glandes  sont  des  tubes  allongés,  pourvus  d’une 
lumière  étroite.  Ils  restent  souvent  simples  et  non  ramifiés; 
parfois  il  se  compliquent  et  deux  ou  trois  tubes  glandulaires 
viennent  se  réunir  en  un  seul  canal,  avant  de  déboucher  dans 
la  crypte  (fig.  8,  PL  XIII). 

Deux  sortes  d’éléments  glandulaires  tapissent  ces  tubes  du 
fundus  :  ce  sont  les  cellules  du  col  et  les  cellules  du  fond. 

Les  cellules  du  col  sont  presque  complètement  remplies  par 
une  matière  muqueuse  qui  leur  donne  un  aspect  hyalin  (fig  8, 
PL  XIII.)  Cette  matière  muqueuse  diffère  de  la  portion  supé¬ 
rieure  des  éléments  épithéliaux  en  ce  qu’elle  ne  se  colore 
presque  pas  sous  l’action  de  l’éosine.  La  cellule  possède,  en 
outre,  une  très  faible  quantité  de  protoplasme  relégué  vers  la 
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paroi  basale  où  se  trouve  aussi  un  noyau  fortement  aplati  et 
coloré  (l’une  façon  intense  (fig.  8,  PL  XIII). 

Chaque  tube  glandulaire  possède  deux  ou  trois  rangées  d’élé¬ 
ments  du  col.  Comme  ces  cellules  sont  toujours  relativement 
volumineuses,  le  col  de  la  glande  en  est  presque  obstrué  et  il 
ne  reste  qu’une  lumière  rudimentaire  ou  nulle  (fig.  8,  PI.  XI 1 1) . 
Ajoutons  que,  sous  l’action  des  réactifs  fixateurs,  ces  cellules, 
dilatées  par  l’accumulation  de  la  matière  muqueuse,  éclatent  le 
plus  souvent. 

Les  éléments  du  col  sont  situés  au  débouché  de  la  glande. 

O 

Les  cellules  du  fond  leur  succèdent  dans  la  profondeur  (fig.  8, 
PI.  XIII).  Ces  dernières  sont  de  forme  presque  cubique,  et  le 
protoplasme  qui  les  remplit  complètement  se  fait  remarquer 
par  sa  structure  grossièrement  granuleuse  (fig.  16,  PL  XIV). 
Ce  protoplasme  se  colore  bien  par  l’hémalun  et  le  carmin, 
encore  mieux  par  l’éosine.  Vers  le  milieu  de  l’élément,  ou  un 
peu  plus  bas,  on  trouve  un  gros  noyau  arrondi,  pourvu  d’un 
énorme  nucléole  central  et  d’un  grand  nombre  de  petites  gra¬ 
nulations  chromatiques  qui  s’alignent  en  une  circonférence  con¬ 
centrique  à  la  membrane  nucléaire. 

Les  glandes  du  pylore  dérivent  graduellement  de  celles  du 
fundus.  Dans  ce  but,  les  cryptes  épithéliales  deviennent  plus 
profondes;  les  cellules  du  col  sont  alors  refoulées  plus  bas  dans 
la  muqueuse,  et  les  éléments  granuleux  disparaissent  petit  à 
petit.  Lorsque  ceux-ci  n’existent  plus  du  tout,  on  a  une  véri¬ 
table  glande  pylorique.  Ces  glandes  pyloriques  sont,  en  somme, 
des  tubes  du  fundus  auxquels  il  manquerait  la  partie  profonde 
tapissée  par  les  éléments  granuleux  du  fond  (fig.  4,  PL  XIII). 

Chez  le  Crapaud  Ajj,  les  caractères  de  la  muqueuse  stoma¬ 
cale  sont  les  mêmes. 

2.  Muqueuse  stomacale  du  Crapaud  Dg.  —  Les  cellules  épithé¬ 
liales  de  l’estomac  sont  ici  bien  plus  petites  que  chez  les  deux 
autres  exemplaires.  En  outre,  la  portion  muqueuse  est  relative¬ 
ment  rudimentaire,  de  sorte  que  le  protoplasme  remplit  à  lui 
seul  la  plus  grande  partie  de  la  cellule.  Grâce  à  son  faible 
volume,  la  portion  muqueuse  n’arrive  pas  cà  toucher  le  noyau; 
elle  est  séparée  de  celui-ci  par  une  assez  large  bande  de  proto- 
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plasme  (fig.  7,  PL  XIII.)  Ces  caractères  particuliers  à  l’épithé¬ 
lium  stomacal  du  Crapaud  Dg  le  distinguent  nettement  des  deux 
autres  exemplaires.  On  s’en  rendra  compte  en  comparant  les 
figures  5,  9,  10  et  14,  PL  XIII,  aux  figures  7,  11  et  12,  PL  XIII. 
Voici  d’ailleurs  un  tableau  comparatif  résumant  les  mesures 
effectuées  dans  les  différentes  parties  de  l’épithélium  stomacal 
chez  les  trois  représentants  de  Bufo  calcimita .  Tous  les  nom¬ 
bres  publiés  sont  des  moyennes  prises  entre  plusieurs  mesures. 


Tout 

Milieu  de 

Fin  de 

Commence- 

Fin 

au  commen¬ 
cement  de 
l'estomac. 

la  région 
du 

fundus. 

la  région 
du 

fundus. 

ment  de 
la  région 
pylorique. 

de  la 
région 
pylorique 

f  Hauteur  descellules  épi- 

u, 

i 

H- 

[X 

P 

théliales . 

1  Profondeurdela  portion 

s,j  muqueuse . 

22  /  Profondeur  de  la  portion 

35 

30 

34 

31 

30 

13 

12 

11 

1  1 

12 

\  protoplasmique . 

/Hauteur  des  cellules  épi- 

22 

18 

23 

23 

18 

théliales  . 

^  'Profondeur de  la  portion 

^  J  muqueuse . 

/  Profondeur  de  la  portion 

35 

33 

34 

36 

40 

15 

15 

16 

16 

13 

\  protoplasmique . 

/  Hauteurdes  cellules  épi- 

19 

18 

18 

20 

27 

théliales . 

^  ]  Profondeur  de  la  portion 

30 

28 

26 

31 

27 

^  j  muqueuse . 

22  ^  Profondeur  de  la  portion 

7 

8 

9 

7 

7 

protaplasmique . 

23 

16 

17 

20 

20 

Pour  1  épithélium  des  cryptes,  on  peut  faire  les  mêmes  remar¬ 
ques  que  pour  les  éléments  superficiels.  Les  petites  cellules  qui 
le  composent  ont  une  portion  supérieure  toujours  minime 
(fig.  11,  PL  XIII),  souvent  presque  nulle  (fig.  7  et  12,  PL  XIII). 
Chez  les  deux  autres  exemplaires,  nous  avons  trouvé,  au  con¬ 
traire,  des  masses  muqueuses  de  gros  volume  (fig.  5,  9,  10 
et  14,  PL  XIII). 

Les  glandes  de  la  région  du  fundus  possèdent  des  celllules 
du  col  et  des  cellules  du  fond.  Ces  deux  sortes  d  éléments  sont 
répartis  de  la  même  façon  que  chez  les  autres  Crapauds.  Mais 
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les  éléments  du  fond  sont  toujours  de  très  grande  taille.  Ils 
acquièrent  un  volume  bien  plus  considérable  que  chez  le  Cra¬ 
paud  Aj  et  surtout  que  chez  l’individu  Ajj.  On  s’en  rendra 
compte  en  comparant  la  figure  16,  PI.  XIV,  aux  figures  14 
et  15,  PI.  XIV.  On  verra  aussi  que  les  noyaux  de  ces  cellules 
du  fond  suivent  la  meme  règle  que  les  éléments  dont  ils  font 
partie.  Ils  sont  manifestement  plus  volumineux  chez  le  Cra¬ 
paud  Dg  que  chez  les  autres  individus. 

Il  n'y  a  rien  à  remarquer  de  spécial  au  sujet  des  glandes 
pyloriques  du  Crapaud  Dg.  Ces  glandes  sont  semblables  à  celles 
des  autres  individus. 

Après  avoir  analysé  les  caractères  histologiques  de  l’épithé¬ 
lium  et  de  ses  glandes,  il  nous  reste  à  étudier  les  autres  parties 
de  la  paroi  stomacale.  Ici  nous  ne  trouvons  plus  de  distinctions 
à  faire  suivant  l’état  physiologique  de  l’animal  observé.  La  des¬ 
cription  qui  suit  concerne  donc  les  trois  exemplaires  du  Cra¬ 
paud  . 

Le  chorion  de  la  muqueuse  est  composé  de  tissu  conjonctif. 
Il  est  parcouru  par  des  vaisseaux  sanguins  très  nombreux  (fig.  4 
et  8,  PL  XIII),  et  par  des  lacunes  lymphatiques.  Les  leucocytes 
provenant  de  ces  lacunes  circulent  dans  la  muqueuse,  et  on  les 
trouve  jusqu’à  la  base  de  l’épithélium. 

La  muscularis  mucosæ  naît  peu  après  le  commencement  de 
l’estomac  et  comprend,  tout  du  long,  deux  strates  défibrés  lisses, 
un  strate  interne  transversal  et  un  strate  externe  longitudinal. 
Le  strate  externe  est  toujours  plus  épais  que  le  strate  interne,  ce 
qui  compense  quelque  peu  l'absence  presque  complète  de  fibres 
longitudinales  dans  la  tunique  musculaire  proprement  dite 
(Voir  ci-dessous).  Comme  les  glandes  du  fundus  sont  très 
allongées,  elles  se  trouvent  presque  en  contact  avec  le  strate 
interne  (fig.  8,  PL  XIII).  Les  tubes  du  pylore  étant  plus  courts, 
il  y  a  entre  eux  et  la  muscularis  mucosæ  une  certaine  couche 
de  tissu  conjonctif  (fig.  4,  PL  XIII). 

Dans  la  sous-muqueuse,  le  tissu  conjonctif  est  très  lâche; 
c’est  là  surtout  qu’on  trouve  des  lacunes  lymphatiques  très  nom¬ 
breuses  et  des  vaisseaux  sanguins. 

Enfin  la  tunique  musculaire  proprement  dite  est  surtout 
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représentée  par  un  strate  interne  à  fibres  transversales  annu¬ 
laires.  Ce  strate  devient  extrêmement  épais  vers  le  milieu  et  la 
fin  du  sac  stomacal. 

La  composition  de  la  muscularis  dans  l’estomac  des  Amphi- 
biens  anoures  a  donné  lieu  à  une  assez  longue  discussion. 
Jusqu’à  ces  dernières  années  on  avait  admis  la  présence  d’un 
strate  de  fibres  longitudinales  doublant  à  l’extérieur  la  couche 
des  muscles  annulaires.  Ce  strate  externe  se  serait  étendu  tout 
le  long  du  sac  gastrique.  Les  observations  de  Valatour  (94) 
vinrent  les  premières  contredire  cette  croyance.  D’après  le  tra¬ 
vail  plus  récent  de  Paul  Schultz  (87),  qui  confirme  les  vues  de 
Valatour,  la  plus  grande  partie  de  l’estomac  des  Anoures  serait 
pourvue  seulement  d’une  tunique  musculaire  à  fibres  transver¬ 
sales  annulaires.  C’est  seulement  à  l’origine  même  du  sac  gas¬ 
trique  et  à  son  extrémité  postérieure  qu’il  y  aurait  des  muscles 
longitudinaux.  Ces  observations  concernent,  parmi  les  Anoures, 
Ranci  esculenta ,  Rana  temporaria ,  Ranci  mugiens ,  Hyla  arborea 
et  Bufo  cinereus. 

Suivant  Grützner  (29),  les  descriptions  de  Schultz  doivent 
être  légèrement  modifiées.  Le  strate  des  muscles  longitudinaux 
manque,  il  est  vrai,  sur  la  plus  grande  partie  de  l’estomac;  il 
est  remplacé  par  une  fine  couche  de  tissu  conjonctif  qu  on  peut 
facilement  confondre  avec  des  muscles.  Mais  on  trouve  cepen¬ 
dant  quelques  fibres  musculaires  longitudinales  qui,  pour  ne 
pas  constituer  un  véritable  strate,  n’en  existent  pas  moins  le 
long  de  l’estomac,  et  spécialement  dans  la  petite  courbure. 

Mes  propres  observations  confirment  en  bonne  partie  celles  de 
Grützner.  Chez  le  Crapaud  des  Joncs,  le  strate  des  muscles  lon¬ 
gitudinaux  n’existe  qu’au  commencement  de  l’estomac.  Déjà 
vers  le  milieu  de  la  région  du  fundus  il  a  disparu;  il  est  rem¬ 
placé  dès  lors  par  une  fine  couche  de  tissu  conjonctif  dans 
laquelle  circulent  quelques  fibres  musculaires  indépendantes  les 
unes  des  autres.  La  couche  des  muscles  longitudinaux  ne  se 
retrouve  pas  comme  telle  dans  la  région  du  pylore.  Chez  tous 
les  Anoures  par  eux  étudiés,  Valatour,  Schultz  et  Grützner  l’ont 
au  contraire  rencontrée  dans  cette  partie  de  l’estomac.  Le 
Crapaud  des  Joncs  ferait  donc  exception  à  ce  point  de  vue.  Ajou- 
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tons  toutefois  que,  près  du  pylore,  les  fibres  musculaires  longi¬ 
tudinales  signalées  dans  les  autres  parties  de  l’estomac,  se  mul¬ 
tiplient  quelque  peu. 

Voici  un  résumé  des  mesures  prises  dans  l’estomac.  Les  chif¬ 
fres  obtenus  se  correspondent  assez  exactement  chez  les  trois 
exemplaires. 
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Profondeur  des  cryptes  épithéliales. 

110 

110 

200 

—  glandes  gastriques. 

3.T0 

270 

230 

Épaisseur  de  la  muscularis  mucosæ. 

30 

42 

37 

Strate  interne . 

10 

17 

17 

—  externe . 

20 

25 

20 

Épaisseur  de  la  muscularis . 

200 

230 

400 

Strate  interne . 

120 

230 

400 

—  externe . 

80 

Nul 

Nul 

Intestin  moyen.  —  La  valvule  pylorique  est  représentée  par 
un  repli  des  parois  digestives  (fig.  13,  PL  XIII).  Cette  saillie 
annulaire  11e  doit  d’ailleurs  pas  permettre  une  occlusion  com¬ 
plète  du  canal. 

La  muqueuse  intestinale  est  pourvue  de  forts  plis  longi¬ 
tudinaux  et  son  épithélium  est  constitué  par  des  cellules 
cylindriques  à  plateau,  mélangées  à  des  éléments  caliciformes 
(fig.  2,  PL  XIV). 

Les  éléments  cylindriques  ont  des  formes  diverses  suivant 
l’endroit  où  ils  sont  situés.  Vers  le  sommet  des  plis,  ils  sont 
nettement  coniques,  leur  pointe  étant  directement  implantée 
dans  la  muqueuse  sous-jacente  (fig.  7,  PL  Xl\).  Vers  le  fond 
des  vallées,  ils  ont  au  contraire  une  partie  proximale  élargie 
(fig.  5,  PL  XIV).  Enfin,  sur  le  côté  des  plis,  on  les  trouve  géo¬ 
métriquement  cylindriques  (fig.  9,  PL  XIV).  Ces  mêmes  élé¬ 
ments  décroissent  en  hauteur  au  fond  des  vallées;  dans  la 
région  tout  à  fait  postérieure  de  l’intestin  moyen,  ils  se  rac¬ 
courcissent  aussi  fortement  (fig.  18,  PL  XI\). 

Chez  le  Crapaud  Àj,  les  cellules  cylindriques  sont  pourvues 
d’un  protoplasme  granuleux  à  peu  près  régulièrement  distribué 
dans  les  différentes  parties  de  1  élément.  Dans  la  moitié  supé- 
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rieure  pourtant,  au-dessus  du  noyau,  la  matière  paraît  être  un 
peu  plus  dense.  Le  plateau,  toujours  assez  épais,  est  pourvu  de 
fines  stries  transversales;  son  bord  inférieur  se  présente  comme 
une  ligne  épaisse,  vivement  colorée  par  l’hémàtoxyline  ;  son 
bord  supérieur,  au  contraire,  est  un  trait  excessivement  fin 
(fig.  1,  PL  XIV). 

Les  noyaux  accusent  une  forme  ovoïde,  et  sont  placés  vers  le 
milieu  de  l’élément  ou  un  peu  plus  bas  (fig.  3,  PL  XIV).  Dans  la 
plupart  des  cellules  intestinales  du  Crapaud  Aj,  ces  nucléi  sont 
pourvus  d’un  grand  nombre  de  granulations  chromatiques  de 
toutes  tailles.  En  général  un  ou  deux  de  ces  grains  sont  plus 
volumineux  que  les  autres,  et  représentent  le  ou  les  nucléoles  de 
la  cellule.  L’existence  de  ces  nombreuses  granulations  chroma¬ 
tiques  réparties  dans  tout  le  noyau  fait  que  celui-ci  se  teinte 
d’une  façon  très  vive  par  l’hématoxyline  ou  les  colorants  ordi¬ 
naires.  Ces  caractères  du  nucléus  sont  constants  dans  toutes  les 
parties  de  l’épithélium  intestinal  chez  l’exemplaire  Aj  (fig.  1,  2, 
3  et  4,  PL  XIV). 

Les  éléments  cylindriques  atteignent,  dans  les  parties  latérales 
des  plis,  une  hauteur  moyenne  de  40  g  environ,  et  une  largeur 
distale  de  8  y.  Considérés  au  sommet  des  plis,  ils  sont  plus 
allongés  et  plus  étroits;  vers  le  fond  des  vallées,  ils  se  raccour¬ 
cissent  fortement  tout  en  devenant  plus  larges  (fig.  5,  PL  XIV). 
Ils  sont  mélangés  à  des  cellules  caliciformes.  Celles-ci  sont 
semblables  h  celles  que  nous  avons  décrites  dans  l’œsophage. 
Leur  caractère  principal  est  donc  de  posséder,  dans  leur  partie 
superficielle,  un  calice  ou  thèque  globuleux  rempli  d’une  matière 
muqueuse  qui  se  colore  d’une  façon  intense  par  la  safranine, 
le  brun  de  Bismarck  et  les  autres  teintures  d’anilines,  mais  qui 
reste  presque  insensible  à  l’action  de  l’hématoxyline  ou  du 
carmin  (fig.  8,  PL  XIV). 

Dans  les  préparations  soumises  à  une  technique  rigoureuse, 
il  est  facile  de  voir  que  le  mucus  ne  remplit  pas  à  lui  seul  le 
calice  tout  entier.  La  matière  muqueuse  est  au  contraire  sil¬ 
lonnée  en  tout  sens  par  un  fin  réseau  protoplasmique,  repré¬ 
sentant  un  filet  à  mailles  anastomosées  et  très  serrées.  11  est 
probable  que  ce  réseau  joue  un  rôle  important  lors  de  la  sécré- 
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tion  du  mucus,  comme  il  a  déjà  été  dit  à  propos  des  éléments 
muqueux  de  l’épithélium  stomacal.  A  quelque  distance  au-des¬ 
sous  du  calice  ou  thèque,  se  trouve  un  noyau  ovoïde,  d’aspect 
semblable  à  celui  des  nucléi  des  cellules  cylindriques  à  plateau 
(fig.  1,  PL  XIV). 

Chez  le  Crapaud  Aj,  les  cellules  caliciformes  sont  en  assez 
forte  proportion,  mais  les  calices  ne  sont  pas  généralement  de 
très  grande  taille;  ils  n’atteignent  guère,  le  plus  souvent,  que  le 
tiers  de  la  profondeur  totale  des  cellules  Tig.  1,  PI.  XIV).  Dans 
toute  la  région  antérieure  de  l’intestin  moyen,  les  éléments 
caliciformes  sont  en  faible  minorité,  aussi  bien  vers  le  sommet 
des  plis  que  dans  le  fond  des  vallées  (fig.  2,  PI.  XIV). 

Dans  la  région  médiane  de  1  intestin  moven ,  les  éléments 


caliciformes  ont  augmenté  en  nombre  (fig.  3,  PL  XIV);  enfin, 
dans  la  région  postérieure,  ils  arrivent  à  être  à  peu  près  aussi 
communs  que  les  cellules  cylindriques  à  plateau  (fig.  4, 
PL  XIV).  C’est  aussi  dans  cette  même  région  postérieure  qu'on 
voit  les  thèques  augmenter  fortement  de  taille  dans  les  vallées, 
et  former  à  eux  seuls  la  plus  grande  partie  de  la  cellule. 

Tout  à  la  fin  de  l'intestin  moyen,  dans  les  quelques  milli¬ 
mètres  qui  précèdent  la  saillie  de  Baubin,  l'épithélium  intestinal 
présente  des  cellules  fortement  raccourcies  et  les  éléments  cali¬ 
ciformes  diminuent  en  nombre  (voir  fig.  18,  PL  XIV).  Les 
autres  caractères  histologiques  n’ont  d'ailleurs  pas  changé. 

11  ne  parait  pas  exister  de  membrane  basale,  et  les  cellules 
épithéliales  sont  directement  implantées  dans  le  chorion  sous- 
jacent  (fig.  2,  PL  XIV).  Chez  le  Crapaud  Aj,  la  muqueuse 
contient  de  nombreux  leucocytes  qui  s'infiltrent  dans  l’épithé¬ 
lium  —  entre  les  cellules  ou  dans  les  cellules  —  et  constituent 
des  éléments  migrateurs  (fig.  1,  2,  3  et  4,  PL  XIV).  Dans  la 
partie  postérieure  de  l’intestin  moyen,  ces  leucocytes  s'assem¬ 
blent  souvent  pour  former,  à  l’intérieur  de  la  muqueuse,  des 
amas  considérables  (fig.  4,  PL  XIV). 

La  muqueuse  intestinale  du  Crapaud  Ajj  ne  diffère  pas. 
Remarquons  seulement  que  chez  ce  Crapaud  Ajj ,  les  granules 
chromatiques  sont  très  nombreux  et  régulièrement  distribués 
dans  toute  la  masse  du  noyau.  En  général,  on  distingue  un 
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nucléole  un  peu  plus  gros  que  les  autres  granulations  chro¬ 
matiques  (fig.  13  et  17,  PI.  XIV).  Ces  caractères  étaient  déjà 
constants  dans  les  cellules  épithéliales  du  Crapaud  Aj. 

L’exemplaire  qui  avait  jeûné  deux  mois  se  rapproche  donc 
beaucoup,  par  ses  caractères  histologiques,  de  celui  qui  avait 
été  soumis  seulement  à  un  mois  d’inanition.  Comme  chez  ce 
dernier,  le  plateau  strié  est  toujours  bien  marqué,  sa  limite  infé¬ 
rieure  est  une  ligne  épaisse,  le  protoplasme  granuleux  se  trouve 
régulièrement  répandu  dans  toute  la  cellule,  on  le  trouve  seu¬ 
lement  un  peu  plus  dense  dans  la  moitié  supérieure  (fig.  17, 
PL  XIV). 

En  ce  qui  concerne  les  éléments  caliciformes,  ils  sont  ici  en 
même  proportion  que  chez  l’individu  Aj.  Les  leucocytes  et  les 
cellules  migratrices  sont  eux  aussi  très  fortement  représentés, 
surtout  dans  la  région  postérieure  de  l’intestin  moyen  (fig.  13, 
PL  XIV). 

La  muqueuse  intestinale  du  Crapaud  Dg  enfin,  se  distingue 
par  plusieurs  points  importants.  Les  cellules  sont  en  général  un 
peu  plus  petites  que  chez  les  deux  autres  exemplaires.  On  s’en 
convaincra  en  consultant  le  tableau  ci-dessous  qui  indique  la 
hauteur  des  cellules  épithéliales  dans  les  diverses  régions  de 
l’intestin  moyen  chez  les  trois  Crapauds  ici  étudiés  : 


Commencement  Milieu  Fin 

de  l'intestin  de  l’intestin  de  l’intestin 
moyen.  moyen.  moyen. 


[X  (X  [X 

Crapaud  Aj .  41  39  34 

—  Ajj .  41  40  31 

—  Dg .  38  37  29 


Comme  on  le  voit,  les  cellules  intestinales  du  Crapaud  Dg 
sont  toujours  d’au  moins  2  ou  3  p.  plus  petites  que  celles  des 
autres  individus. 

La  structure  interne  des  nucléi  est,  elle  aussi,  intéressante  à 
étudier.  Au  lieu  d’un  grand  nombre  de  granulations  chroma¬ 
tiques  de  taille  à  peu  près  égale,  les  noyaux  du  Crapaud  nourri 
présentent  presque  toujours  un 'énorme  nucléole,  accompagné 
de  quelques  granulations  plus  petites  (fig.  5,  7  et  9,  PL  XIV). 
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La  chromatine  est  ici  concentrée  en  quelques  endroits,  surtout 
dans  le  grand  nucléole,  tandis  que  chez  les  autres  exemplaires, 
elle  était  a  peu  près  également  distribuée  dans  toute  la  masse 
du  noyau.  Ces  différences  paraissent  atteindre  aussi  bien  les 
nucléi  des  cellules  caliciformes  que  ceux  des  éléments  cylin¬ 
driques  à  plateau  (fig.  5  et  9,  PL  XIV). 

Le  protoplasme  des  cellules  cylindriques  présente  certaines 
particularités  intéressantes.  Chez  l’individu  Dg,  il  n’est  plus 
distribué  également  dans  toute  la  cellule.  Qu’on  observe  les 
éléments  au  commencement,  au  milieu  ou  à  la  fin  de  l’intestin 
moyen,  qu’on  les  examine  vers  le  sommet  des  plis  ou  dans  la 
piofondeui  des  allées,  on  voit  presque  toujours  le  protoplasme 
granuleux  se  condenser  fortement  dans  la  région  distale  et 
foi  mei ,  immédiatement  au-dessous  du  plateau  strié,  une  masse 
de  densité  maximale.  Cette  partie  concentrée  du  plasma  se 
colore  très  vivement  par  les  teintures  ordinaires  hématoxyline 
et  carmin)  (fig.  7  et  9,  Pl.  XIV). 

Au  point  de  vue  de  la  proportion  des  cellules  caliciformes,  il 
existe  aussi  des  différences  dignes  d  attention.  Dans  les  régions 
antérieure  et  médiane  de  l’intestin  moyen  de  l’individu  Dg,  les 
éléments  muqueux  sont  relativement  peu  nombreux,  en  tous 
cas  moins  nombreux  que  dans  les  parties  correspondantes  des 
deux  autres  Crapauds.  Dans  la  région  postérieure,  ils  augmen¬ 
tent  en  nombre;  enfin,  à  1  extrémité  même  de  1  intestin  moyen 

% 

les  thèques  deviennent  très  communs  et  acquièrent  une  taille 
souvent  énorme.  Ils  sont  certainement  en  cet  endroit  plus  nom¬ 
breux  et  plus  gros  que  dans  la  même  région  de  1  intestin  des 
deux  autres  Crapauds  (fig.  8,  Pl.  XIV).  Malgré  cela,  on  peut  dire 
que,  dans  son  ensemble,  l'intestin  moyen  du  Crapaud  Dg  possède 
beaucoup  moins  de  mucus  que  les  intestins  des  deux  autres 
exemplaires. 

Enfin,  dernière  différence,  les  leucocytes  sont  fort  peu  nom¬ 
breux  dans  la  muqueuse  intestinale  du  Crapaud  Dg.  En  cher¬ 
chant  bien,  on  finit  par  trouver  quelques  cellules  migratrices 
dans  1  épithélium,  mais  ce  sont  de  rares  exceptions.  Jamais  ces 
cellules  ne  pénètrent  bien  avant  dans  l’épithélium,  et  elles  n’arri- 
^ent  pas  à  dépasser,  ni  même  seulement  à  atteindre  le  novau 
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des  éléments  épithéliaux  (fîg.  9,  PI.  XIV).  Chez  les  deux  autres 

Crapauds,  c'était  tout  le  contraire. 

Je  n’ai  pas  trouvé  d’autres  différences  dans  les  muqueuses 
intestinales  des  divers  individus.  Les  caractères  suivants  sont 
communs  a  tous  les  trois  :  les  plis  longitudinaux  de  la  muqueuse, 
très  nombreux  et  très  élevés  dans  le  duodénum,  diminuent  rapi¬ 
dement  en  hauteur  et  en  nombre,  à  mesure  qu  on  s  éloigne  de 
la  région  antérieure.  On  trouvera  ci-dessous  des  chiffres  indi¬ 
quant  exactement  la  valeur  de  cette  diminution. 

Vers  le  fond  des  vallées,  les  cellules  sont  fortement  raccour¬ 
cies,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  fait  remarquer  une  fois 
(fig.  5,  PI.  XIV).  Au-dessous  de  ces  éléments  de  taille  réduite, 
on  trouve  souvent  des  noyaux  arrondis  englobés  dans  un  proto¬ 
plasme  granuleux  et  qui  doivent  appartenir  à  des  cellules  de 
renouvellement.  Ces  cellules  de  renouvellement,  dont  les  con¬ 
tours  ne  sont  pas  visibles,  se  montrent  surtout  communes  dans 
la  région  postérieure  de  l’intestin  moyen.  Elles  existent  aussi, 
quoique  très  rares,  sur  les  parties  latérales  des  plis  (fig-  h,  PI.  XI V). 

Le  chorion  est  composé,  comme  de  coutume,  d  un  tissu  con¬ 
jonctif  lâche,  mélangé  de  fibres  élastiques  et  musculaires.  Il  est 
sillonné  par  des  vaisseaux  capillaires  sanguins,  ainsi  que  par 
des  lacunes  lymphatiques.  La  muscularis  mucosæ,  que  nous 
avons  trouvée  assez  bien  développée  dans  le  sac  stomacal,  se 
perd  à  l’intérieur  de  la  saillie  pylorique.  L’intestin  moyen  est, 
tout  de  son  long,  dépourvu  de  cette  couche  de  fibres. 

Quant  à  la  muscularis  elle-même,  elle  est  bien  développée 
dans  tout  l’intestin  moyen,  surtout  aux  deux  extrémités.  Elle 
comprend  deux  strates;  le  strate  interne,  à  fibres  transversales 


circulaires,  est  toujours  plus 

épais  que 

le  strate  externe  à  fibres 

longitudinales.  Mes  mesures 

ont  donné  les  nom 

bres  suivants 

dans  l’intestin  moyen  : 

Région 

Région 

Région 

antérieure. 

médiane. 

postérieure. 

P- 

P- 

P- 

Hauteur  des  plis . 

300 

220 

200 

Épaisseur  de  la  muscularis 

>.  75 

62 

76 

Strate  interne . 

*  »  M 

4-0 

35 

50 

—  externe . 

30 

27 

26 
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Intestin  terminal.  —  Une  très  faible  saillie  annulaire,  située 
à  1  origine  de  l’intestin  terminal,  représente  la  valvule  de  Bauhin 
(fig.  G,  PI.  XIV).  La  partie  centrale  en  est  constituée  par  un 
épaississement  assez  considérable  du  strate  musculaire  interne. 

La  muqueuse  de  l’intestin  terminal  est  fort  peu  plissée.  On  y 
trouve  quelques  plis  longitudinaux  peu  nombreux  et  peu  élevés, 
laissant  entre  eux  des  vallées  toujours  minuscules. 

L  épithélium  est  constitué  par  des  cellules  cylindriques  à  pla¬ 
teau,  et  par  des  éléments  caliciformes  (fig.  10,  PI.  XIV).  Les 
premières  ont  seulement  un  plateau  étroit,  qui  se  colore  vive¬ 
ment  par  les  teintures  ordinaires,  et  dans  lequel  on  ne  distingue 
pas  de  stries  transversales.  Le  protoplasme  finement  granuleux 
se  trouve  réparti  assez  régulièrement  dans  toutes  les  portions 
de  la  cellule.  Dans  sa  partie  proximale,  l’élément  s’amincit  ou 
s’élargit,  suivant  qu’il  est  situé  vers  le  sommet  des  plis  ou  dans 
le  fond  des  vallées  (fig.  11  etfig.  10,  PI.  XIV).  Quant  aux  cellules 
caliciformes,  elles  sont  tout  à  fait  semblables  à  celles  que  nous 
avons  décrites  dans  l’intestin  moyen.  Tout  à  la  fin  de  l’intestin 
terminal,  les  éléments  épithéliaux  diminuent  beaucoup  en  hau¬ 
teur  et  deviennent  extrêmement  bas.  Ils  ne  mesurent  plus  alors 
en  moyenne  que  18  p.  de  longueur  (fig.  12,  PI.  XIV). 

Cette  description  s’applique  aux  trois  Crapauds.  Vovons 
maintenant  quels  sont  les  caractères  qui  distinguent  les  diffé¬ 
rents  exemplaires. 

Au  point  de  vue  de  la  taille  des  éléments,  il  y  a  peut-être  des 
différences  dans  le  sens  de  celles  signalées  dans  l'intestin 
moyen.  Les  éléments  cylindriques  de  l’individu  Aj  et  surtout 
ceux  de  l'individu  Ajj  paraissent  en  général  un  peu  plus  grands 
que  ceux  du  troisième  exemplaire.  Toutefois  les  exceptions 
sont  assez  nombreuses  et  elles  nous  empêchent  de  formuler 
une  règle  précise.  Disons  seulement  que  la  hauteur  de  ces 
cellules  cylindriques  prises  dans  la  région  antérieure  de  l'in¬ 
testin  terminal,  varie  de  3o  p.  à  54  u.  Nous  avons  déjà  dit  ci- 
dessus  que  dans  la  région  postérieure,  les  cellules  se  raccour¬ 
cissent  énormément. 

Dans  la  proportion  des  cellules  caliciformes  chez  les  divers 
exemplaires,  on  trouve  des  différences  plus  marquées.  Il  est 
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facile  de  constater  que  le  nombre  des  éléments  muqueux  est 
plus  considérable  chez  les  deux  individus  à  jeun  que  chez  le 
Crapaud  Dg.  Cette  règle  s’applique  à  toutes  les  parties  de  1  intestin 
terminal,  qu’il  s’agisse  de  la  région  antérieure  ou  de  la  région 
postérieure,  du  sommet  des  plis  ou  du  fond  des  vallées.  La 
disproportion  est  toujours  manifeste.  Ajoutons  que,  chez  les 
trois  Crapauds,  le  nombre  des  éléments  caliciformes  croit  du 
commencement  à  la  fin  de  l  intestin  terminal.  Chez  1  individu  Aj, 
par  exemple,  dans  la  région  antérieure,  les  cellules  cylindriques 
sont  en  prédominance  (fig.  10,  PL  XIV),  dans  la  région  posté¬ 
rieure,  au  contraire,  les  éléments  caliciformes  se  sont  fortement 
multipliés,  et  constituent,  à  eux  seuls,  une  grande  partie  de 
l’épithélium  (fig.  12,  PL  XI\  ).  Chez  l’exemplaire  Dg  par  contre, 
la  muqueuse  de  cette  même  région  postérieure  est  tapissée  par 
des  cellules  cylindriques  alternant  assez  régulièrement  avec  des 
cellules  muqueuses  caliciformes.  Comme  de  coutume,  chez  les 
trois  exemplaires,  c’est  toujours  vers  le  fond  des  vallées  que  les 
calices  sont  les  plus  nombreux  et  les  plus  gros. 

Au  point  de  vue  de  la  structure  du  protoplasme,  rien  à 
signaler.  Pour  la  structure  du  noyau  des  cellules  cylindriques, 
en  revanche,  on  peut  répéter  ce  qui  a  été  dit  dans  la  description 
de  l’intestin  moyen.  On  trouve  donc  un  énorme  nucléole  accom- 

V 

pagné  de  fines  granulations  chromatiques  chez  le  Crapaud  Dg. 
Chez  les  deux  autres  individus,  la  chromatine  est  beaucoup 
moins  condensée;  elle  est  constituée  par  plusieurs  grosses  gra¬ 
nulations  chromatiques,  et  le  nucléole  se  montre  toujours  rela¬ 
tivement  petit  (fig.  11,  PL  XIV).  , 

On  voit  donc,  en  somme,  que  les  différences  signalées  à  propos 
de  l’intestin  moyen  se  retrouvent,  quoique  moins  accusées,  dans 
l’intestin  terminal. 

Le  renouvellement  de  l’épithélium  s’opère  au  moyen  de  petits 
éléments  dont  on  voit  les  noyaux  ronds  à  la  hase  des  cellules 
cylindriques  et  caliciformes  (fig.  11,  PL  XIV).  Ces  noyaux  de 
rénovation  se  sont  montrés  particulièrement  nombreux  dans  la 
région  postérieure  de  l’intestin  terminal.  Leur  rassemblement 
constitue  souvent  de  petits  bourgeons  germinatifs  sous  le 
fond  des  vallées  intestinales. 
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Il  n’existe  pas  de  membrane  basale.  Chez  les  trois  exemplaires 
de  Crapaud,  la  muqueuse  contient  des  leucocytes  nombreux, 
formant  souvent  de  Gros  amas  et  envoyant  des  cellules  migra- 
trices  dans  1  épithélium  (fîg.  11,  PI.  XI\).  Ces  éléments  migra¬ 
teurs  se  rencontrent  surtout  au-dessus  des  noyaux  épithéliaux; 


ils  n  existent  pas  tout  à  la  lin  de  l’intestin  terminal,  aux  endroits 
où  1  épithélium  est  uniquement  formé  de  cellules  caliciformes 
(fîg.  12,  PL  XIV).  La  présence  de  ces  leucocytes  dans  la 
muqueuse  rectale  des  trois  Crapauds  esta  noter;  l’individu  Dg 
en  était  à  peu  près  totalement  dépourvu  dans  l'intestin  moven; 
celle  des  deux  autres  exemplaires  seule  en  contenait. 

Il  n’y  a  pas,  cà  proprement  parler,  de  muscularis  mucosæ. 
Les  rares  fibres  musculaires  distribuées  à  la  base  de  l’épithé¬ 
lium  n’ont  point  d’orientation  commune,  et  ne  s'assemblent 
jamais  pour  former  une  véritable  couche. 

La  muscularis,  au  contraire,  comprend  deux  strates  :  l’interne 
à  fibres  transversales  annulaires,  l’externe  à  fibres  longitudi¬ 
nales.  Ces  deux  couches  sont  plus  épaisses  à  la  fin  de  l'intestin 
terminal  qu’au  commencement.  Voici  les  mesures  effectuées  dans 
l'intestin  terminal  : 


Commencement. 

Fin 

Épaisseur  de  la  muscularis.. . . 

P- 

125 

Slrate  interne . 

90 

—  externe . 

35 

Lacerta  stirpium  Daud.  ( Lézard  des  souches). 

Description  générale  du  tube  digestif.  —  La  cavité  buccale  du 
Lézard  des  souches  se  fait  remarquer  par  la  présence  de  dents 
palatines,  groupées  de  chaque  coté  en  une  série  longitudinale. 
Si  1  on  passe  à  l’œsophage,  on  voit  que,  dans  la  région  anté¬ 
rieure,  la  muqueuse  est  pourvue  de  fins  plis  longitudinaux. 
Disparus  bientôt,  les  plis  ne  renaissent  qu'au  commencement 
de  1  estomac,  tout  le  long  duquel  on  les  voit  peu  nombreux,  mais 
assez  bien  marqués.  Près  de  l’extrémité  postérieure,  les  plis  lon¬ 
gitudinaux  deviennent  plus  fins  et  plus  serrés. 
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Au  pylore,  la  saillie  annulaire  est  bien  marquée.  A 
en  avant  d’elle,  c’est-à-dire  dans  le  sac  stomacal,  il  existe  un 
autre  repli  transversal  annulaire  qui  double  la  saillie  pylorique. 
L’intestin  moyen  décrit  un  certain  nombre  de  circonvolutions; 
dans  la  région  duodénale  les  plis  de  la  muqueuse  sont  nom¬ 
breux,  très  élevés  et  présentent  un  parcours  longitudinal  sinueux. 
Dans  les  régions  médiane  et  postérieure,  ces  plis  s’atténuent. 

Il  n’existe  pas  de  cæcum.  On  trouve,  en  revanche,  un  bour- 

0 

relet  annulaire  mal  développé,  représentant  la  valvule  de  Bau- 
hin,  et  marquant  l’origine  de  l’intestin  terminal.  Lorsque  ce 
dernier  n’est  pas  dilaté  par  l’accumulation  des  matières  excré- 
mentitielles,  il  n’accuse  pas  un  diamètre  beaucoup  plus  consi¬ 
dérable  que  l’intestin  moyen.  Sa  muqueuse  est  pourvue,  surtout 
dans  la  région  antérieure,  de  plis  assez  massifs,  obliques  ou  lon¬ 
gitudinaux,  très  irrégulièrement  distribués. 

Pour  la  longueur  des  diverses  régions  du  tube  intestinal,  voici 
les  nombres  obtenus  chez  un  exemplaire  mâle  : 


Longueur 

Longueur 
de  l’animal 

Longueur 

Longueur 

du 

Longueur 

Longueur 
de  l’intestin 

Longueur 

totale 

du  bout 

de 

pharynx 

Longueur 

(le 

terminal 

totale 

de 

du  museau 

la  cavité 

plus 

de 

l’intestin 

plus 

du  tube 

l’animal. 

à  l'anus. 

buccale. 

l’oesophage. 

l’estomac. 

moyen. 

le  cloaque. 

digestif. 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

218 

77 

19 

99 

23 

46 

19 

129 

La  région  pylorique  de  l’estomac  atteint  une  longueur  de 
5  millimètres. 

Histologie  de  la  muqueuse  intestinale.  —  Nous  procéderons  ici 
comme  nous  avons  procédé  déjà  pour  le  Crapaud  des  Joncs. 
L’exemplaire  tué  après  huit  jours  de  jeûne  sera  pris  comme 
type,  et  nous  en  décrirons  la  muqueuse  dans  chacune  des  régions 
de  l’intestin.  A  la  fin  des  divers  paragraphes  ainsi  constitués, 
nous  dirons  quelques  mots  de  la  région  correspondante,  telle 
qu'elle  se  présente  chez  le  Lézard  tué  en  digestion. 

On  désignera  par  la  notation  de  Lézard  Aj  l’individu  tué  à 
jeun,  et  par  celle  de  Lézard  Dg  celui  qui  a  été  sacrifié  après  une 
forte  digestion. 

Langue.  —  La  face  inférieure*  de  la  langue  est  parfaitement 
lisse.  La  face  supérieure,  au  contraire,  observée  sur  des  coupes, 
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lait  voir  1  existence  de  papilles  extrêmement  nombreuses  attei¬ 
gnant  "vers  la  pointe  de  la  langue  une  hauteur  de  210  u.  et,  vers 
la  base,  jusqu’à  280  ku.  Ces  papilles,  plus  ou  moins  effilées  et 
coniques,  se  recourbent  vers  1  arrière,  de  sorte  que  leur  extré¬ 
mité  pointue  regarde  la  base  de  la  langue  (fîg.  6,  PL  XV). 

La  couche  épithéliale  qui  les  recouvre  et  qui  revêt  d’ailleurs  la 
surface  entière  de  la  muqueuse  linguale,  appartient  au  tvpe 
pavimenteux  stratifié  (fïg.  3  et  5,  PL  XV).  L’assise  la  plus 
profonde  comprend  des  cellules  cylindriques  basses,  qui  repo¬ 
sent  directement  sur  la  couche  conjonctive  sous-jacente,  sans 
qu  il  y  ait  de  membrane  basale.  Les  assises  moins  profondes 
sont  caractérisées  par  des  éléments  polygonaux,  tandis  que 
les  cellules  superficielles,  toujours  fortement  aplaties,  consti¬ 
tuent  souvent  une  couche  cornée  d’éléments  morts. 

Les  noyaux  ont  une  forme  correspondante  à  celle  de  la 
cellule  dont  ils  font  partie  :  ovoïdes  dans  le  strate  profond  où 
les  éléments  sont  cylindriques,  on  les  voit  s’aplatir  dans  les 
assises  superficielles.  Ils  possèdent  généralement  un  seul 
nucléole  avec  des  granulations  chromatiques.  Assez  souvent, 
on  distingue  deux  nucléoles  (fîg.  5,  PL  XV). 

I  ne  observation  plus  approfondie,  portant  sur  la  face  infé¬ 
rieure  de  la  langue,  nous  fera  voir  que,  dans  les  cellules  voisines 
de  la  surface  épithéliale,  les  noyaux  sont  fort  difficiles  à  dis¬ 
tinguer.  Les  choses  se  passent  comme  si  les  nucléi  se  disso¬ 
ciaient  peu  à  peu  dans  les  cellules,  à  mesure  que,  poussées  par 
la  prolifération  des  éléments  profonds,  celles-ci  se  rapprochent 
de  la  surface  (fig.  3,  PL  XV).  A  cet  effet,  les  contours  du  noyau 
deviennent  tout  d  abord  indistincts,  et  le  nucléoplasme  paraît  se 
déverser  dans  le  cytoplasme  ambiant,  tandis  que  le  nucléole  et 
le  réseau  chromatique  se  détachent  vivement  sous  la  forme  de 
quelques  granulations  bien  colorées  par  les  teintures  ordinaires. 
Comme  dernier  stade,  on  voit  ces  granulations  se  résorber  tota¬ 
lement,  de  sorte  que  les  cellules  des  trois  ou  quatre  strates  super¬ 
ficiels  sont  totalement  dépourvues  de  toute  formation  nucléaire. 
Je  répète  que  cette  description  concerne  la  face  inférieure  de  la 
langue.  Sur  la  face  supérieure  où  il  existe  des  papilles,  les  carac¬ 
tères  signalés  ci-dessus  sont  beaucoup  moins  saillants. 
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L’épaisseur  de  l’épithélium  lingual  atteint,  dans  les  régions 
pourvues  de  papilles,  une  valeur  de  28  g  en  moyenne.  Mais  dans 
les  endroits  dépourvus  de  papilles,  c’est-à-dire  spécialement  sur 
la  face  inférieure  de  la  langue,  on  trouve  jusqu’à  60  g  d’épais¬ 
seur,  soit48  g  pour  la  couche  des  cellules  vivantes  et  12  a  pour 
celle  des  éléments  anucléés  et  morts  de  la  partie  superficielle. 

Les  coupes  trangentielles  horizontales,  passant  par  la  face 
supérieure  de  la  langue,  sont  intéressantes  à  étudier  (fîg.  1, 
PL  XV).  Elles  sectionnent  transversalement  les  papilles  linguales 
dont  les  contours  se  montrent  assez  régulièrement  arrondis  ou 
elliptiques.  Toute  la  partie  interne  des  papilles  comprend  un 
tissu  absolument  semblable  à  celui  qui  forme  la  masse  de  la 
langue.  Ce  sont  des  faisceaux  de  muscles  striés,  courant  de  la 
base  au  sommet  de  la  papille,  et  mélangés  à  du  tissu  conjonctif, 
ainsi  qu’à  des  éléments  pigmentaires  en  forme  de  dendrites.  Cette 
masse  interne  est  traversée  par  de  nombreux  vaisseaux  sanguins. 

La  description  que  je  viens  de  donner  s’applique  à  la  plus 
grande  partie  de  la  muqueuse  linguale.  Dans  la  région  tout  à 
fait  postérieure  cependant,  il  se  manifeste  des  divergences  qui 
méritent  d’être  signalées  (fig.  4,  PL  XV).  On  y  voit  les  cellules 
épithéliales  des  strates  superficiels  se  développer  assez  fortement 
en  hauteur.  Au  lieu  de  rester  aplaties,  comme  dans  les  autres 
régions  delà  muqueuse  linguale,  elles  deviennent  plus  ou  moins 
cylindriques;  un  certain  nombre  d’entre  elles  différencient  une 
portion  muqueuse  renfermée  dans  un  calice  globuleux.  Il  en 
résulte  que  le  strate  épithélial  superficiel  comprend,  vers  la 
racine  de  la  langue,  des  cellules  cylindriques  et  des  éléments 
caliciformes;  ces  derniers  sont  toujours  moins  nombreux  que 
les  premières. 

Dans  cette  même  région  basale,  la  muqueuse  est  fortement 
plissée.  Entre  les  plis  se  dessinent  des  vallées  en  forme  de 
cryptes  profondes  et  composées ,  pourvues  seulement  d’une 
lumière  étroite.  A  l’intérieur  de  ces  formations,  l'épithélium  se 
modifie  (fig.  4,  PL  XV).  Les  cellules  du  strate  le  moins  profond 
s’allongent  et  la  plupart  d’entre  elles  se  transforment  en  élé¬ 
ments  caliciformes  à  thèques  assez  développés.*  Au-dessous  de 
cette  assise  essentiellement  muqueuse,  il  existe  un  nombre  res- 
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treint  de  cellules  protoplasmiques  constituant  deux  ou  trois 
strates,  ou  même  vers  le  fond  des  cryptes,  un  seul  strate. 

Au  point  de  vue  de  sa  muqueuse  linguale,  le  Lézard  Dg  ne 
paraît  pas  différer  de  l’individu  Aj. 

Lamie  huccale.  Comme  celle  de  la  langue,  la  muqueuse 
buccale  est  la  même  chez  les  deux  Lézards.  Elle  est  tapissée  par 
un  épithélium  stratifié  pavimenteux,  semblable  à  celui  qui 
couvre  la  face  supérieure  de  la  langue  (fig.  5,  pl.  XV).  Grâce 
aux  nombreuses  saillies  papillaires  de  la  couche  conjonctive 
sous-jacente,  et  aux  plis  longitudinaux  qui  sillonnent  la  mu¬ 
queuse,  l’épithélium  varie  beaucoup  d’épaisseur;  parfois  celle-ci 
ne  dépasse  pas  35  g,  ailleurs  elle  peut  aller  jusqu’à  70  ;jl. 
L’épaisseur  minimale  se  trouve  sur  la  pointe  des  saillies  con¬ 
jonctives,  le  maximum  se  manifeste  au-dessus  des  sillons  qui 
séparent  les  unes  des  autres  les  saillies  papillaires  ou  les  plis. 

^  ers  le  fond  de  la  bouche,  aussi  bien  sur  son  plancher  que 
sur  son  plafond,  le  strate  superficiel  allonge  ses  cellules  et  les 
différencie  en  éléments  cylindriques  ciliés  et  en  éléments  cali¬ 
ciformes.  Ces  derniers  sont  un  peu  moins  nombreux  que  les 
premiers,  et  possèdent  une  masse  muqueuse  de  profondeur 
égale  à  la  moitié  de  la  cellule  entière.  Au-dessous  de  ce  strate 
superficiel,  il  existe  une  ou  deux  assises  de  petites  cellules  plates 
qui  répondent  probablement  à  des  éléments  de  rénovation.  Voir 
tig.  2,  Pl.XV.) 

Ce  genre  d’épithélium  qui  dérive  graduellement  de  celui  qui 
tapisse  la  région  antérieure  de  la  bouche,  présente  les  caractères 
principaux  de  l’épithélium  œsophagien.  Il  atteint  une  épaisseur 
totale  de  45  a  en  moyenne. 

i  V 

Œsophage.  —  Comme  chez  tous  les  Sauriens,  l’épithélium 
œsophagien  est  formé  par  des  cellules  cylindriques  ciliées, 
mélangées  à  des  éléments  caliciformes  moins  nombreux  que 
les  premières  (fig.  2,  Pl.  XV). 

L’épithélium  cylindrique  simple,  auquel  s’ajoute  un  strate 
complet  de  noyaux  de  rénovation,  atteint  une  hauteur  de  35  m 
et  repose  directement  sur  le  chorion,  sans  l’intermédiaire  d’une 
membrane  basale.  Les  cellules  cylindriques  possèdent  un  pla¬ 
teau  ciliaire  représenté  par  une  ligne  épaisse  qui  se  colore  vive- 
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ment  (fig.  2,  PI.  XV).  Le  protoplasme  dessine  dans  la  cellule  de 
fines  traînées  longitudinales.  Quant  au  noyau,  il  est  situé  vers 
le  milieu  de  la  cellule  ou  un  peu  plus  haut.  On  trouve  le  plus 
souvent  à  son  intérieur  un  gros  nucléole  central,  avec  un  fin 
réseau  chromatique;  parfois  il  existe  deux  nucléoles. 

Dans  les  parties  convexes  des  plis,  les  cellules  caliciformes, 
bien  que  parfois  assemblées  en  groupes  de  deux  ou  trois  élé¬ 
ments  contigus,  sont  toujours  un  peu  moins  nombreuses  que  les 
cellules  cylindriques  ciliées.  Les  masses  muqueuses  sont,  dans 
la  région  antérieure,  de  taille  relativement  petite  puisqu’elles 
ne  dépassent  pas  le  tiers  ou  la  moitié  de  la  cellule  tout  entière. 
Dans  les  régions  médiane  et  postérieure,  en  revanche,  les 
thèques  muqueux  sont  devenus  énormes,  aussi  bien  chez  l’indi¬ 
vidu  Dg  que  chez  l’exemplaire  Aj.  Les  noyaux  des  cellules  cali¬ 
ciformes  sont  alors  refoulés  vers  la  b^se  de  la  cellule  où  on  les 
trouve  fortement  aplatis. 

Ajoutons  que,  dans  la  profondeur  des  vallées  de  la  muqueuse, 
les  calices  sont  encore  plus  gros.  Déjà  au  commencement  de 
l’œsophage,  les  cellules  muqueuses  caliciformes  constituent  la 
majorité  des  éléments  tapissant  les  profonds  sillons  de  la  mu¬ 
queuse.  Les  cellules  cylindriques  intercalées  entre  elles  sont 
moins  nombreuses. 

La  muscularis  mucosæ  ne  constitue  pas  dans  l’œsophage  une 
couche  complète.  Vers  la  fin  seulement,  elle  est  représentée  par 
quelques  fibres  transversales  plus  ou  moins  rassemblées  les 
unes  avec  les  autres.  La  muscularis,  en  revanche,  existe  dès  le 
commencement  de  l’œsophage.  Elle  est  tout  d’abord  formée  par 
un  strate  transversal  annulaire  auquel  s’ajoute  bientôt  un  strate 
plus  externe,  à  fibres  longitudinales.  Dans  la  région  médiane 
de  l’œsophage,  les  deux  strates  sont  bien  développés.  Voici  les 
mesures  effectuées  dans  la  muscularis  : 


Région  Région 

antérieure  postérieure 

de  l’œsophage,  de  l’œsophage. 


l'¬ 
Épaisseur  de  la  muscularis .  27 

Strate  interne . / .  27 

—  externe .  discontinu 


l'¬ 

eu 

40 

20 
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Estomac.  —  Il  n’existe  pas  de  saillie  transversale  séparant 
1  œsophage  de  1  estomac.  La  muqueuse  gastrique  avec  ses 
glandes  est  simplement  juxtaposée  à  la  muqueuse  œsopha¬ 
gienne,  sans  qu’il  y  ait,  de  l’une  à  l'autre,  la  moindre  transition. 

1.  Muqueuse  stomacale  du  Lézard  Aj.  —  Les  cellules  épi¬ 
théliales  sont  nettement  cylindro-coniques,  et  dans  les  parties 
convexes  des  plis,  elles  atteignent  une  hauteur  moverme  de  35  u 
pour  une  largeur  distale  de  7  u  (fig.  8,  PL  XV).  La  portion 
supérieure  ou  muqueuse  est  sillonnée  par  un  fin  réseau  entre 
les  mailles  duquel  est  accumulé  le  mucus.  La  portion  inférieure, 
représentée  par  la  partie  la  plus  grêle  de  la  cellule,  est  remplie 
d’un  protoplasme  très  finement  granuleux.  Quant  au  noyau,  il 
est  ovoïde,  et  son  bord  supérieur  touche  en  général  la  base  de 
la  portion  muqueuse.  On  lui  trouve  un  nucléole,  parfois  deux 
nucléoles,  et  toujours  une  série  de  granulations  chromatiques 
orientées  longitudinalement. 

La  portion  muqueuse  des  cellules  épithéliales  est  toujours 
relativement  grande,  puisque  sa  profondeur  dépasse  en  général 
la  moitié  de  la  cellule.  Les  différentes  figures,  dessinées  toutes 
à  la  chambre  claire,  montrent  manifestement  cette  prépondé¬ 
rance  de  la  portion  muqueuse  (fig.  7,  8,  13  et  14,  PL  XV).  Nous 
publions  plus  loin  un  petit  tableau  comparatif  donnant  les  valeurs 
relatives  des  deux  portions  cellulaires  chez  les  deux  exemplaires 
du  Lézard  des  souches. 

La  muqueuse  stomacale  dessine  des  cryptes  tubuleuses  très 
nombreuses,  et  dans  le  fond  desquelles  débouchent  les  glandes 
gastriques.  Ces  cryptes  profondes  sont  tapissées  par  des  cellules 
épithéliales  dérivant  peu  à  peu  des  éléments  superficiels  par 
diminution  graduelle  de  hauteur  (fig.  7,  PL  XV).  En  même 
temps  que  les  cellules  perdent  en  hauteur,  elles  se  rapprochent 
toujours  plus  de  la  forme  géométriquement  cylindrique  qu’elles 
atteignent  bien  avant  le  fond  de  la  crypte. 

Ces  éléments  épithéliaux  du  fond  des  cryptes  dépassent  légè¬ 
rement  en  hauteur  la  moitié  des  cellules  superficielles  (fig.  7, 
PL  XV).  Chez  eux  la  portion  muqueuse  est  toujours  assez 
grosse;  la  portion  protoplasmique  se  montre  en  général  rudi¬ 
mentaire,  et  contient  un  noyau  arrondi,  quelquefois  même 
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aplati  par  la  pression  qu’exerce  sur  lui  la  masse  muqueuse. 

Les  cryptes  sont  généralement  simples,  et  possèdent  une 
lumière  centrale  bien  marquée.  Comme  il  vient  d’être  dit,  elles 
serventde  canal  aux  produits  des  glandes  gastriques.  Lesglandes 
du  fundus  sont  représentées  par  des  tubes  simples  ou  composés, 
toujours  pourvus  d  une  lumière  évidente.  Elles  possèdent  deux 
sortes  d’éléments  glandulaires  :  ce  sont  les  cellules  dites  du  col, 
puis  les  cellules  du  fond. 

Les  cellules  du  col  sont  loin  d’exister  dans  toutes  les  glandes. 
C  est  ainsi  que  les  tubes  situés  au  commencement  de  la  région 
du  fundus  en  sont,  le  plus  souvent,  totalement  dépourvus 
(fig.  41,  PL  XY).  Les  éléments  du  fond  succèdent  alors  direc¬ 
tement  aux  cellules  epithéliales  des  cryptes.  Dans  la  région 
médiane  de  1  estomac,  les  cellules  du  col  sont  en  revanche  assez 
communes  et,  vers  la  fin  du  fundus,  on  les  trouve  dans  toutes 
les  glandes  (fig.  13,  PL  XY). 

Chez  le  Lézard  des  souches,  les  cellules  dites  du  col  sont 
toujours  situées  à  une  grande  profondeur  dans  la  muqueuse. 
Elles  garnissent  la  partie  du  tube  glandulaire  située  immédia¬ 
tement  au-dessous  du  fond  des  cryptes.  Elles  sont  bien  dis¬ 
tinctes  des  éléments  épithéliaux  avec  lesquels  elles  ne  présen¬ 
tent  aucune  forme  de  passage.  La  plus  grande  portion  de  cha¬ 
cune  de  ces  cellules  du  col  est  remplie  par  une  grosse  masse  de 
matière  hyaline  qui  laisse  place,  au  fond  de  l’élément,  à  une 
très  faible  quantité  de  protoplasme.  Le  noyau  appliqué  contre 
la  base  de  la  cellule  est  petit,  fortement  coloré  et  toujours  aplati. 
La  masse  hyaline  des  cellules  dites  du  col  n’est  pas  de  même 
composition  que  celle  des  éléments  épithéliaux  superficiels  : 
celle-ci  se  teinte  vivement  par  l’éosine,  celle  des  cellules  du  col 
est  presque  insensible  à  ce  dernier  colorant. 

Les  cellules  du  fond  sont  remplies  par  un  protoplasme  extrê¬ 
mement  granuleux  qui  se  teinte  assez  bien  par  l’hémalun  ou  le 
carmin,  mais  surtout  par  l’éosine.  Les  granulations  qui  le  rem¬ 
plissent  se  détachent  vivement,  même  lorsqu’on  les  observe  avec 
des  grossissements  moyens.  Ces  cellules  du  fond  sont  cylin¬ 
driques,  mais  leur  hauteur  dépasse  de  fort  peu  leur  diamètre 
(fig.  13,  PL  XV).  Elles  sont  pourvues  d’un  gros  noyau  rond 
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situé  vers  la  base  de  l’élément.  Ce  novau  contient  généralement 
un  nucléole  de  grande  taille  et  des  granulations  chromatiques 
qui  s’orientent  les  unes  à  côté  des  autres  pour  dessiner  un 
cercle  situé  vers  le  pourtour  du  nucléus  (fig.  15  et  10,  PI.  XVI). 

La  région  des  glandes  du  pylore  n’est  pas  nettement  séparée 
de  celle  des  glandes  du  fundus  et  il  est  impossible  de  limiter 
exactement  les  deux  portions  du  sac  stomacal.  11  existe,  en 
efïét,  de  l’une  à  l’autre,  une  zone  intermédiaire  mesurant  plu¬ 
sieurs  millimètres  de  longueur.  Approximativement,  la  région 
pylorique  proprement  dite  atteint  environ  5  millimètres  de 
longueur,  c’est-à-dire  la  cinquième  partie  du  sac  stomacal  tout 
entier. 

Dans  la  région  pylorique,  les  cryptes  épithéliales  sont  pro¬ 
fondes,  et  les  tubes  glandulaires  qui  les  prolongent  sont  revêtus 
jusqu’à  leur  cul-de-sac  par  des  cellules  hyalines,  absolument 
analogues  aux  éléments  du  col  des  glandes  du  fundus.  Ces 
tubes  pyloriques,  le  plus  souvent  simples  (fig.  14,  PL  XV),  par¬ 
fois  composés,  possèdent  une  lumière  centrale  bien  marquée 
qui  s’élargit  quelque  peu  vers  le  fond  en  cæcum.  Moins  serrés 
les  uns  contre  les  autres  que  les  tubes  du  fundus,  ils  sont  de 
même  moins  profonds  que  ceux-ci.  Ajoutons  que,  à  quelques 
millimètres  en  avant  de  la  saillie  qui  limite  l’intestin  moyen, 
les  glandes  se  raccourcissent  peu  à  peu.  La  partie  profonde 
tapissée  de  cellules  hyalines  disparaît,  et  il  n’existe  plus  que  des 
cryptes  épithéliales. 

2.  Muqueuse  stomacale  du  Lézard  D<j.  —  L’épithélium  est 
remarquable  par  la  faible  hauteur  de  ses  éléments  constituants 
qui,  bien  qu’aussi  larges  que  ceux  de  l’individu  précédent,  sont 
manifestement  moins  longs.  En  outre  le  volume  de  la  masse 
muqueuse  est  relativement  minime,  de  telle  sorte  que  le  fond 
de  cette  masse  est  en  général  assez  éloigné  du  noyau.  La  sub¬ 
stance  hyaline  contenue  dans  la  cellule  déborde  et  se  répand 
sur  les  côtés,  le  long  de  la  surface  épithéliale.  On  se  rendra 
compte  de  tous  ces  caractères  en  examinant  les  figures  9,  10, 
11  et  15,  PL  XV,  et  en  les  comparant  aux  figures  7,  8, 13  et  14, 
PL  XV.  Quant  aux  noyaux,  leur  volume  est  proportionnel  à  la 
taille  des  cellules  auxquelles  ils  appartiennent.  Les  nucléi  sont 
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donc,  en  général,  un  peu  plus  gros  dans  l’épithélium  du  Lézard 
Aj  que  dans  celui  du  Lézard  Dg. 

Voici  un  tableau  comparatif  qui  résume  les  mesures  nom¬ 
breuses  prises  dans  les  cellules  épithéliales  des  diverses 
régions  de  l’estomac  chez  les  deux  exemplaires  de  Lézard.  La 
prédominance  de  la  portion  muqueuse  chez  l’exemplaire  Aj, 
celle  de  la  portion  protoplasmique  chez  l’individu  Dg,  sont 
manifestes.  La  plus  grande  taille  des  éléments  épithéliaux  du 
Lézard  Aj  persiste  du  commencement  de  l’estomac  à  la  fin.  Les 
nombres  publiés  ci-dessous  sont  tous  des  moyennes  prises  entre 


un  grand  nombre  de  mesures  : 

Tout 

Milieu  de 

Fin  de 

Commence- 

Fin 

au  commen¬ 
cement  de 
l’estomac. 

la  région 
du 

fundus. 

la  région 
du 

fundus. 

ment  de 
la  région 
pylorique. 

de  la 
région 
pylorique 

Hauteur  des  cellules  épi- 

t* 

P- 

H- 

In  * 

i  théliales . 

i  Profondeur  de  la  portion 

29 

29 

33 

40 

44 

!S3 

2( 

)  muqueuse . 

'Profondeur  de  la  portion 

15 

15 

15 

19 

23 

^  protoplasmique . 

'  Hauteur  des  cellules  épi- 

14 

14 

18 

21 

21 

théliales . 

'Profondeur  de  la  portion 

26 

20 

26 

27 

37 

si 

%o  i 

j  muqueuse . 

'Profondeur  delà  portion 

11 

9 

10 

11 

15 

( 

protoplasmique . 

15 

11 

16 

16 

22 

Les  éléments  épithéliaux  qui  tapissent  les  cryptes  possèdent 
une  portion  muqueuse  qui  diminue  de  plus  en  plus,  à  mesure 
qu’on  considère  des  cellules  plus  voisines  du  fond  de  la  crypte. 
Dans  ce  dernier  endroit,  on  trouve  des  éléments  excessivement 
bas,  dans  lesquels  le  protoplasme  occupe  de  beaucoup  la  plus 
grande  place  (fig.  9  et  10,  PL  XV).  Nous  avons  trouvé  tout  le 
contraire  chez  le  Lézard  Aj.  Il  n’y  a  pas  d’autres  caractères  dif¬ 
férenciant  l’épithélium  des  deux  Lézards. 

Les  glandes  du  fundus  possèdent  des  cellules  du  col  et  des 
cellules  du  fond.  Ces  deux  sortes  d’éléments  paraissent  répartis 
de  la  même  façon  et  dans  la  même  proportion  que  chez  le 
Lézard  Aj.  Comme  chez  ce  dernier,  les  cellules  du  col  contien- 
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nent  une  énorme  masse  hyaline,  les  cellules  du  fond  sont  rem¬ 
plies  de  grosses  granulations.  Mais  la  taille  des  éléments  n’est 
plus  la  même.  Les  cellules  glandulaires,  aussi  bien  dans  le  col 
que  dans  le  fond  des  tubes  du  fundus  sont  toujours  beaucoup 
plus  volumineuses  chez  le  Lézard  Dg  que  chez  le  Lézard  Aj.  On 
s’en  rendra  bien  compte  en  comparant  la  figure  15,  PL  XVI,  a  la 
figure  16,  PL  XVI.  Ces  différences  de  volumes  si  manifestes  pour 
les  cellules,  n’atteignent  pas  les  noyaux  de  celles-ci;  ces  noyaux 
paraissent  égaux  et  de  même  structure  chez  les  deux  individus. 

En  ce  qui  concerne  enfin  les  glandes  de  la  région  pylorique, 
on  les  trouve,  elles  aussi,  semblables  à  celles  de  l’autre  individu. 
Comme  les  cellules  du  col  des  glandes  du  fundus,  les  éléments 
hyalins  des  tubes  pyloriques  sont  plus  grands  chez  l’exemplaire 
Dg  que  chez  le  Lézard  Aj. 

Après  avoir  étudié  la  muqueuse  gastrique,  avec  son  épithé¬ 
lium  et  ses  glandes,  il  nous  reste  à  décrire  les  autres  couches 
des  parois  de  l’estomac.  Il  n’y  a  plus  ici  de  distinctions  à  faire 
d’un  individu  à  l’autre.  La  muscularis  mucosæ  est  représentée, 
tout  le  long  de  l’estomac,  par  deux  strates  complets  de  fibres 
lisses.  Dans  la  région  du  fundus,  le  strate  interne  ou  transversal 
est  presque  en  contact  avec  les  culs-de-sac  des  glandes  ;  dans 
la  région  pylorique,  par  suite  de  la  moindre  profondeur  des 
glandes,  on  trouve  toujours  une  certaine  couche  de  chorion 
entre  le  fond  des  glandes  et  la  muscularis  mucosæ.  Les  deux 
strates  de  celle-ci  sont  à  peu  près  égaux  entre  eux. 

Quant  à  la  tunique  musculaire  proprement  dite,  elle  est  sur¬ 
tout  représentée  par  un  strate  interne  à  fibres  transversales.  Le 
strate  externe,  assez  bien  développé  dans  la  partie  antérieure  de 
l’estomac,  devient  ensuite  rudimentaire  ou  nul.  Au  pylore,  il 
n’est  représenté  que  par  quelques  fibres  longitudinales.  La 
couche  des  muscles  transversaux,  par  contre,  augmente  rapide¬ 
ment  d’épaisseur  dès  l'origine  de  l’estomac,  et  jusqu  au  pylore 
lui-même.  Le  Lézard  des  souches  doit  être  considéré  à  ce  point 
de  vue  comme  une  exception,  puisque,  chez  les  autres  Reptiles, 
la  muscularis  augmente  d’épaisseur  jusqu  à  la  fin  de  la  région 
du  fundus,  mais  diminue  dès  le  commencement  de  la  région 
pylorique  (Béguin,  5). 
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Les  nombres  obtenus  en  mesurant  l’épaisseur  des  couches,  la 
profondeur  des  glandes,  etc.,  se  correspondent  assez  exactement 
d’un  Lézard  à  l’autre.  Dans  les  quelques  cas  contraires,  j’ai  cal¬ 
culé  la  moyenne  arithmétique  des  deux  mesures  effectuées.  Les 
résultats  sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 


Commencement 

Fin 

Milieu 

de  la  région 

de  la  région 

de  la  région 

du  fundus. 

du  fundus. 

pylorique. 

P 

P- 

P- 

Profondeur  des  cryptes  épithéliales. 

80 

140 

165 

—  glandes  gastriques. 

125 

240 

190 

Épaisseur  de  la  muscularis  mucosae 

14 

18 

14 

Strate  interne . 

7 

8 

7 

—  externe . 

7 

10 

7 

Épaisseur  de  la  muscularis . 

72 

370 

395 

Strate  interne . 

42 

350 

380 

—  externe . 

30 

20 

15 

Intestin  moyen.  —  La  petite  valvule  pylorique  est  double, 
ainsi  que  le  montrent  les  coupes  longitudinales  passant  par  le 
pylore  (fig.  16,  PL  XV)  ;  sa  hauteur  est  de  800  à  900  p.  Un  épais¬ 
sissement  du  strate  interne  de  la  muscularis  en  constitue  l’axe 
central.  La  saillie  pylorique  est  tapissée  presque  en  entier  par 
la  muqueuse  stomacale.  C’est  à  partir  du  point  a  seulement 
(fig.  16,  PL  XV)  qu’on  trouve  l’épithélium  intestinal. 

Chez  l’individu  Aj,  les  cellules  cylindriques  à  plateau  sont  en 
forte  prédominance  sur  les  éléments  caliciformes.  Cylindro- 
coniques  ou  cylindriques  (fig.  1,  PL  XVI),  elles  atteignent  une 
hauteur  moyenne  de  46  p  et  une  largeur  distale  de  7  y.  Dans  la 
région  postérieure  de  l’intestin  moyen,  elles  sont  cependant 
assez  fortement  raccourcies  (fig.  6,  PL  XVI).  Le  protoplasme 
de  ces  éléments  est  granuleux  et  paraît  un  peu  plus  condensé 
dans  la  moitié  supérieure  que  dans  la  moitié  inférieure  (fig.  2, 
PL  XVI).  Il  englobe  un  noyau  ovoïde,  situé  vers  le  milieu  de  la 
cellule,  et  dans  lequel  on  distingue  un  ou  deux  nucléoles  accom¬ 
pagnés  de  granulations  chromatiques  nombreuses,  répandues 
dans  toute  l’étendue  du  nucléus.  Grâce  à  cette  répartition  de  la 
chromatine,  le  noyau  se  teinte  très  vivement  sous  l’influence  de 
l’hématoxyline  et  se  détache  alors  fort  bien  dans  le  protoplasme 


422  F.  BÉGUIN.  —  L  INTESTIN  PENDANT  LE  JEUNE 

cellulaire.  Quant  au  plateau  distal  de  ces  cellules,  il  est  assez 
épais  dans  les  régions  antérieure  et  médiane  de  l’intestin  (fig.  2 
et  3,  IM.  XVI);  dans  la  région  postérieure,  on  le  trouve  plus 
étroit  (fig.  5,  IM.  XVI).  Il  est  toujours  traversé  par  de  fines 
stries  transversales,  bien  visibles  sous  les  forts  grossissements. 

Les  cellules  caliciformes  sont,  elles  aussi,  cylindriques  (fig.  2, 
PI.  XVI).  Leur  calice  n’est  jamais  très  gros  et  n’atteint  pas  en 
profondeur  la  moitié  de  la  cellule  tout  entière.  Un  fin  réseau 
protoplasmique  à  mailles  anastomosées  court  à  l'intérieur  de  la 
masse  muqueuse.  Le  noyau  est  analogue  à  celui  des  cellules 
cylindriques  à  plateau. 

La  proportion  des  éléments  caliciformes  va  en  augmentant 
du  commencement  à  la  fin  de  l’intestin  moyen.  Dans  toute  la 
région  duodénale,  ces  cellules  sont  complètement  absentes  du 
fond  des  vallées  intestinales.  Elles  sont,  au  contraire,  assez 
nombreuses  dans  les  deux  tiers  supérieurs  des  plis;  vers  le 
sommet  de  ceux-ci,  on  compte  environ  une  cellule  caliciforme 
pour  trois  éléments  cylindriques  à  plateau  (fig.  1,  PI.  XVI). 

Dans  la  région  médiane  déjà,  les  éléments  caliciformes  com¬ 
mencent  à  envahir  le  fond  des  vallées;  ils  y  sont  tout  d’abord 
très  rares,  mais  leur  proportion  croissant  toujours,  on  trouve 
que,  vers  la  fin  de  l’intestin  moyen,  les  cellules  muqueuses  calici¬ 
formes  sont  également  réparties  sur  toute  la  surface  épithéliale. 
Leur  proportion  est,  en  moyenne,  de  une  pour  deux  ou  trois 
éléments  cylindriques.  Vers  le  fond  des  vallées,  les  masses 
muqueuses  sont  un  peu  plus  grosses  que  sur  le  sommet  ou  le 
côté  des  plis. 

Il  ne  parait  pas  exister  de  membrane  basale.  L'épithélium  de 
l’exemplaire  Aj  renferme  de  nombreux  éléments  migrateurs  qui 
s’infiltrent  entre  les  cellules,  ou  même  traversent  celles-ci  (fig.  2, 
3,  5,  PI.  XVI).  Dans  la  région  postérieure  même,  on  trouve  de 
gros  amas  leucocytaires  couvrant  de  grands  espaces  de  la 
muqueuse. 

L’épithélium  de  l'exemplaire  Dg  diffère  par  plus  d’un  point. 
En  ce  qui  concerne  les  cellules  cylindriques  à  plateau,  on  cons¬ 
tate  que  le  protoplasma  granuleux  est  ici  fortement  accumulé 
dans  la  région  distale  de  l’élément,  immédiatement  au-dessous 
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du  plateau  strié.  Il  se  constitue  en  cet  endroit  une  masse  de 
très  forte  densité  (fig.  7,  8  et  10,  PL  XVI).  Dans  les  autres  par¬ 
ties  de  la  cellule,  le  protoplasme  est  toujours  beaucoup  moins 
dense. 

Les  cellules  diffèrent  aussi  par  leur  taille.  Chez  le  Lézard  Dg, 
elles  sont  en  moyenne  légèrement  plus  petites  que  chez  l’exem¬ 
plaire  Aj.  C’est  ce  qu’indique  la  comparaison  des  figures  7  et 
8,  PL  XVI,  avec  les  figures  2  et  3,  pi.  XVI.  C’est  ce  que  mon¬ 
trent  aussi  les  nombreuses  mesures  effectuées.  Je  transcris  ici 
un  petit  tableau  où  l’on  a  placé,  les  unes  près  des  autres,  les 
moyennes  des  chiffres  obtenus  pour  la  hauteur  des  cellules 
cylindriques  à  plateau  : 


Commencement 

Milieu 

Fin 

de  l’intestin 

de  l’intestin 

de  l’intestin 

moyen. 

moyen. 

moyen. 

P- 

P 

P 

Lézard  Aj. 

50 

42 

-  Dg 

.  40 

45 

40 

Ces  nombres 

sont  entre  eux  comme 

l’étaient 

ceux  obtenus 

plus  haut  dans  l’intestin  moyen  des  divers  individus  de  Bufo 
calamita.  Ils  montrent  que  chez  les  animaux  tués  en  digestion, 
les  cellules  sont  constamment  de  quelques  micra  plus  petites 
que  chez  les  exemplaires  à  jeun.  Quant  au  diamètre  des  cel¬ 
lules,  il  est  ici,  comme  chez  le  Crapaud,  trop  variable  et  trop 
difficile  à  mesurer  pour  qu’on  puisse  donner  des  chiffres  exacts 
et  tirer  des  conclusions  rigoureuses. 

Dans  les  noyaux  du  Lézard  Dg,  la  chromatine  paraît  être 
moins  régulièrement  répartie  que  chez  l’exemplaire  Aj.  On 
trouve  en  effet  un  énorme  nucléole,  parfois  deux  nucléoles  et 
toujours  un  grand  nombre  de  granulations  chromatiques  visi¬ 
bles  seulement  sous  les  plus  forts  grossissements.  De  la  sorte, 
la  plus  grande  partie  de  la  chromatine  se  trouve  condensée 
dans  le  ou  les  nucléoles  (fig.  7,  PL  XVI).  Dans  la  partie  posté¬ 
rieure  de  l’intestin  moyen,  ces  caractères  paraissent  s’effacer. 

Il  est  bien  évident  que  la  description  ci-dessus  concerne  spé¬ 
cialement  les  noyaux  des  cellules  cylindriques  à  plateau  ;  ceux 
des  cellules  caliciformes  ne  paraissent  d’ailleurs  pas  différer. 
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C’est  surtout  par  la  moindre  proportion  des  cellules  calici¬ 
formes  que  l’exemplaire  Dg  se  distingue.  Comme  chez  le 
Lézard  Aj,  c  est  seulement  dans  les  régions  médiane  et  posté¬ 
rieure  de  1  intestin  moyen  que  les  éléments  muqueux  se  répar¬ 
tissent  sui  toute  la  surlace  epitheliale.  tout  le  long  de  la  partie 
duodenale,  le  fond  des  vallees  est  complètement  dépourvu  de 
cellules  à  mucus. 

Pour  qu’on  puisse  se  rendre  un  compte  exact  de  la  propor¬ 
tion  des  éléments  caliciformes  chez  l’un  et  l’autre  individu,  je 
transcris  ci-dessous  les  chiffres  que  j’ai  obtenus  en  comptant 
ces  éléments  dans  différentes  régions.  J’ai  pris  des  coupes 
ayant  exactement  la  même  épaisseur.  Par  l’emploi  de  doubles 
colorations,  les  masses  muqueuses  se  sont  détachées  très  vive¬ 
ment  à  la  surface  épithéliale.  J'ai  alors  reproduit  sur  le  papier, 
à  la  chambre  claire,  un  grand  nombre  de  plis  de  la  muqueuse 
en  y  dessinant  toutes  les  cellules  caliciformes.  Puis  j’ai  compté 
celles-ci  dans  les  dessins.  Voici  le  résultat  de  ces  opérations  : 


I.  Lézard  Aj. 

Commencement  du  duodénum.  Pli  mesurant  1  850  tx  de  contour  exté¬ 


rieur  :  74  cellules  caliciformes. 

Milieu  du  duodénum .  Pli  de  1  860  (x  46  cellules  caliciformes. 

Milieu  de  l'intestin .  —  830  {x  32  _  _ 

Fin  —  .  —  1  150  p-  91  —  — 

Tou  ta  la  fin  —  .  —  960  jx  71  — 


II.  Lézard  Dg. 

Commencement  du  duodénum.  Pli  de  2  690  jx  66  cellules  caliciformes. 

Milieu  du  duodénum .  —  2  190  [x  25  —  — 

Milieu  de  l’intestin .  —  1  580  {x  48  _  — 

Fin  —  —  1  460  ^  72  —  — 

Toutàlafin  —  —  1  190  ix  82  —  — 


Ces  deux  tableaux  montrent  d’une  façon  bien  évidente  que 
sur  une  même  surface  intestinale,  il  y  a  toujours  beaucoup  plus 
d’éléments  caliciformes  chez  l’individu  Aj  que  chez  l’individu 


Dg.  Pour  plus  de  détails,  on  pourrait  calculer  dans  chaque  cas 
combien  il  y  a  de  fractions  de  cellules  muqueuses  par  u  de 
longueur  de  coupe.  Je  n’ai  pas  poussé  si  loin  mes  calculs. 
Ajoutons  que,  chez  le  Lézard  Aj,  les  portions  muqueuses  des 
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cellules  caliciformes  sont  presque  toujours  plus  grosses  que 
chez  le  Lézard  Dg  (comparer  fig.  6  et  fig.  9,  PL  XVI). 

Enfin  chez  l’individu  Dg,  l’épithélium  est  presque  totalement 
dépourvu  de  leucocytes.  A  peine  en  trouve-t-on  un  par-ci  par-là. 

Outre  ces  caractères  particuliers  à  l'un  ou  l’autre  des  deux 
Lézards  étudiés,  il  faut  ajouter  que,  chez  tous  les  deux,  la  hau¬ 
teur  des  plis  décroît  progressivement  de  la  région  antérieure  à 
la  région  postérieure.  Dans  le  fond  des  vallées,  les  cellules  se 
sont  fortement  raccourcies,  en  même  temps  qu’elles  ont  élargi 
leur  partie  proximale.  Au-dessous  de  ces  cellules  modifiées 
dans  leur  forme,  on  rencontre  presque  toujours  quelques 
noyaux  arrondis  qui  doivent  appartenir  à  des  éléments  de 
renouvellement.  De  tels  noyaux  sont  aussi  distribués,  quoique 
en  très  petit  nombre,  sur  les  parties  latérales  ou  même  vers  le 
sommet  des  plis  (fig.  1,  PL  XVI). 

Il  n’y  a  pas  de  muscularis  mucosæ.  Quant  à  la  muscularis, 
elle  comprend  deux  strates  tout  le  long  de  l'intestin  moyen.  Le 
strate  interne  à  fibres  transversales  circulaires  est  toujours  le 
moins  épais.  Il  est  séparé  du  strate  externe  à  fibres  longitu¬ 
dinales  par  une  couche  assez  importante  de  tissu  conjonctif 
(fig.  13,  PL  XVI).  La  muscularis  croît  en  épaisseur  du  com¬ 
mencement  à  la  fin  de  l’intestin  moyen.  Voici  les  mesures 
effectuées  : 


Région 

Région 

Région 

antérieure. 

médiane. 

postérieure. 

Hauteur  des  plis . 

950 

780 

500 

Epaisseur  de  la  muscularis. 

60 

90 

105 

Strate  interne . 

25 

35 

45 

—  médian,  conjonctif. 

20 

25 

35 

—  externe . 

15 

20 

25 

Intestin  terminal.  —  Les  deux  parties  de  l'intestin  sont  sépa¬ 
rées  l’une  de  l’autre  par  une  saillie  annulaire  représenlant  la 
valvule  de  Bauhin.  Cette  saillie  atteint  une  hauteur  de  600  p. 
(fig.  14,  PL  XVI). 

La  muqueuse  de  l’intestin  terminal  paraît  être  la  même  chez 
les  deux  exemplaires  de  Lcicerta  stirpium.  L’épithélium  se  dis¬ 
tingue  par  la  longueur  extraordinaire  de  ses  éléments  consti- 
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tuants.  Dans  la  région  antérieure,  en  effet,  les  cellules  épithé¬ 
liales  atteignent  une  hauteur  de  G2  à  G5  ;jl  (fig.  il,  PI.  XVI). 
Vers  le  milieu  et  la  tin  de  l’intestin  terminal,  les  cellules  se  sont 
lortement  raccourcies,  puisqu’elles  ne  mesurent  plus  que  54  p.  de 
longueur  (fig.  12,  PI.  XVI). 

Gomme  dans  1  intestin  moyen,  on  trouve  ici  deux  sortes  de 
cellules  épithéliales  :  les  unes  cylindriques,  les  autres  calici¬ 
formes.  Les  éléments  cylindriques  sont  remplis  d’un  proto¬ 
plasme  très  finement  granuleux.  Ils  possèdent  un  plateau  distal 
fort  peu  épais,  et  paraissant  pourvu  de  fines  stries  transver¬ 
sales.  Un  peu  plus  bas  que  le  milieu  de  la  cellule,  se  trouve  le 
noyau  ovoïde,  souvent  assez  allongé,  et  pourvu  d’un,  parfois  de 
deux  nucléoles  avec  quelques  fines  granulations  chromatiques 
(fig.  11,  PI.  XVI). 

Les  cellules  muqueuses  caliciformes  ressemblent  beaucoup  à 
celles  que  nous  avons  décrites  dans  l’intestin  moven.  Observées 
dans  les  parties  convexes  des  plis,  elles  possèdent  une  masse 
muqueuse  qui  n’atteint  jamais  en  profondeur  la  moitié  de  l'élé¬ 
ment  tout  entier;  en  général  même,  le  thèque  ne  dépasse  pas 
le  tiers  de  la  cellule  (fig.  11,  PI.  XVI).  xMais  la  muqueuse  est, 
surtout  dans  la  partie  antérieure  de  l'intestin  terminal,  fine¬ 
ment  plissée  longitudinalement.  Vers  le  fond  des  vallées  ainsi 
constituées,  les  calices  deviennent  très  £rros  relativement  aux  cel- 
Iules  qui  ont  beaucoup  perdu  en  longueur  (fig.  12,  PI.  XVI  . 

Dans  toute  la  longueur  de  l’intestin  terminal,  les  parties  pro¬ 
fondes  des  vallées  sont  uniquement  garnies  d’éléments  calici¬ 
formes  (fig.  11  et  12,  PI.  XVI).  Pour  les  parties  convexes  des 
plis,  il  n’y  a  pas  de  règle  générale  :  dans  la  région  antérieure, 
on  trouve  les  cellules  caliciformes  en  prédominance  manifeste 
sur  les  cylindriques;  plus  en  arrière,  au  contraire,  les  premières 
deviennent  peu  à  peu  moins  communes,  de  sorte  que,  non 
loin  du  cloaque,  les  éléments  cylindriques  à  plateau  sont  en 
majorité. 

Le  renouvellement  paraît  s’effectuer  par  de  petites  cellules 
basi-épitbél iales  distribuées  surtout  au  fond  des  vallées.  Ces 
petites  cellules,  dont  les  contours  ne  sont  pas  visibles,  possèdent 
des  noyaux  arrondis  qui  se  rassemblent  parfois  en  petits  bour- 
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geons  germinatifs  pleins  (fig.  12,  PI.  XVI).  Ces  bourgeons  exis¬ 
tent  dans  les  régions  médiane  et  postérieure  de  l’intestin  ter¬ 
minal;  ils  sont  d’ailleurs  toujours  fort  rares.  C’est  aussi  sur¬ 
tout  dans  ces  deux  mêmes  régions  qu’on  trouve  des  amas  leuco¬ 
cytaires  qui  peuvent  devenir  considérables  et  qui  envoient,  dans 
l’épithélium  lui-même,  un  certain  nombre  de  cellules  migra¬ 
trices. 

Dans  toute  la  longueur  de  l’intestin  terminal,  il  existe  une 
muscularis  mucosæ  comprenant  deux  strates  fort  minces.  Quant 
à  la  tunique  musculaire,  elle  comprend  elle  aussi  deux  strates 
auxquels  on  a  mesuré  les  épaisseurs  suivantes  : 


Région 

Région 

antérieure. 

postérieure. 

V- 

{J- 

Épaisseur  de  la  muscularis . 

130 

106 

Strate  interne . 

80 

70 

—  externe . 

50 

36 

r 

Cloaque.  —  Epithélium  pavimenteux  stratifié  dérivant  gra¬ 
duellement  de  l’épithélium  rectal  par  disparition  des  cellules 
caliciformes,  aplatissement  des  cellules  cylindriques  et  multi¬ 
plication  du  nombre  des  assises.  Les  strates  superficiels  com¬ 
prennent  des  éléments  aplatis  ou  même  morts,  le  strate  le  plus 
profond  est  cylindrique;  il  repose  sur  le  tissu  conjonctif  du 
chorion  sans  l’intermédiaire  de  membrane  basale. 

Le  protoplasme  est  assez  grossièrement  granuleux,  et  il  est 
difficile  de  délimiter  les  cellules  les  unes  des  autres.  Quant  aux 
noyaux,  ils  accusent  une  forme  correspondante  à  celle  des  cel¬ 
lules;  ovoïdes  dans  l’assise  la  plus  profonde,  ils  sont  arrondis 
dans  les  strates  intermédiaires  et  aplatis  dans  la  couche  superfi¬ 
cielle.  On  distingue  à  leur  intérieur  un  ou  deux  nucléoles  et 
quelques  granulations  chromatiques.  L’épithélium  cloacal  atteint 
en  général  25  à  30  a  d’épaisseur;  parfois,  il  atteint  60  à  70  a  ou 
même  davantage. 
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Discussion  des  faits  constatés  et  conclusions. 


C’est  dans  l’estomac  et  dans  l'intestin  moyen  seulement  que 
l’état  physiologique  paraît  influer  sur  les  caractères  histologi¬ 
ques  de  la  muqueuse.  Nous  pourrons  donc  classer  nos  conclu¬ 
sions  en  deux  groupes  :  1°  Celles  qui  se  rapportent  à  l’estomac; 
2°  Celles  qui  se  rapportent  à  l’intestin  moyen. 

1.  Esto3iac.  —  En  ce  qui  concerne  l’épithélium  stomacal, 
notre  étude  nous  permet  d’établir  tout  d’abord  la  règle  sui¬ 
vante  : 


Les  cellules  épithéliales  cle  l'estomac  sont  manifestement  plus 
grandes  chez  les  animaux  inanitiés  que  chez  les  animaux  en 
digestion  h  Cette  affirmation  s’applique  aux  Crapauds  comme 
aux  Lézards.  Elle  est  également  juste  pour  toutes  les  régions  du 


sac  stomacal,  dans  les  parties  superficielles  de  l’épithélium 
comme  vers  le  fond  des  cryptes. 

A  quelle  cause  faut-il  attribuer  cette  différence  de  taille?  On 
peut  supposer  que  les  éléments  les  plus  petits  sont  aussi  les  plus 


jeunes,  car  si  la  théorie  de  Bizzozero  est  exacte  (6  et  7),  ainsi 
qu’il  le  paraît,  l’épithélium  se  régénère  grâce  à  la  multiplica¬ 
tion  des  petits  éléments  tapissant  le  fond  des  crvptes.  Les  cel¬ 
lules  jeunes  n’auraient  donc  nécessairement  qu’un  petit  volume, 
et  c  est  seulement  en  vieillissant  qu’elles  acquerraient  leur  taille 
définitive. 


Les  éléments  épithéliaux  de  l’estomac  sont  donc  plus  jeunes 
chez  les  animaux  tués  pendant  la  digestion,  que  chez  les  exem¬ 
plaires  sacrifiés  à  l’état  d’inanition.  Il  faut  alors  admettre  que, 
pendant  la  sécrétion  stomacale,  les  cellules  épithéliales  se 
détruisent  en  grand  nombre  et  qu  elles  sont  remplacées,  au  fur 
et  à  mesure  de  leur  disparition,  par  des  éléments  plus  jeunes, 
venus  du  fond  des  cryptes.  Au  contraire,  chez  les  animaux  à 
jeun,  les  cellules  épithéliales  ne  se  détruiraient  pas,  et  n'avant 
pas  à  fournir  une  sécrétion  active,  elles  se  contenteraient  de 


I.  Cette  règle  se  vérifie  aussi,  quoique  d’une  façon  peu  accusée,  dans  l’intestin 
moyen. 


ET  L’INTESTIN  PENDANT  LA  DIGESTION  429 

croître  petit  à  petit  pour  arriver  à  leur  taille  définitive,  et  rester 
dès  lors  dans  un  état  stationnaire. 

Quelle  est  l’extension  de  cette  destruction  des  cellules  pen¬ 
dant  la  digestion?  De  grandes  surfaces  épithéliales  périssent- 
elles  d’un  seul  coup,  au  moment  où  les  aliments  ingérés  vien¬ 
nent  soutirer  la  matière  muqueuse  contenue  dans  la  portion 
supérieure?  La  sécrétion  détermine-t-elle  la  mort  de  l’élément 
ainsi  qu’on  l’avait  cru  anciennement?  A  ce  taux-là,  chaque  diges¬ 
tion  déterminerait  une  hécatombe  de  cellules. 

En  réalité,  il  ne  paraît  pas  en  être  ainsi.  La  cellule  peut 
sécréter  sans  périr,  elle  peut  perdre  une  partie  de  sa  masse 
muqueuse,  et  la  régénérer  ensuite.  Tout  élément  naît,  grandit, 
élabore  les  substances  qu’il  est  chargé  de  produire,  puis  finit 
par  mourir,  laissant  la  place  à  des  éléments  plus  jeunes  fournis 
par  une  prolifération  incessante.  De  cette  façon,  les  épithéliums 
se  renouvellent  constamment.  Lorsqu’elles  sont  astreintes  à  un 
travail  intense,  les  cellules  s’usent  plus  vite  et  meurent  en  plus 
grand  nombre.  Voilà  tout  simplement  pourquoi  l’on  trouve  les 
éléments  épithéliaux  les  plus  petits,  c’est-à-dire  les  plus  jeunes, 
chez  les  animaux  suralimentés. 

Suivant  Gulland  (30),  la  destruction  des  cellules  épithéliales 
pourrait  se  produire,  dans  certains  cas,  sur  une  très  grande 
échelle.  Chez  le  Saumon,  par  exemple,  lors  des  migrations  de 
l’animal,  la  muqueuse  tomberait  dans  un  état  catarrheux,  de 
sorte  que  l’ensemble  des  cellules  épithéliales  se  détruirait,  aussi 
bien  le  long  de  l’intestin  que  dans  les  appendices  pyloriques  ou 
l’estomac.  Une  destruction  aussi  généralisée  pourrait  être  attri¬ 
buable,  selon  Gulland,  au  fait  que  l’animal  ne  prend  pas  de 
nourriture  pendant  qu’il  effectue  ses  migrations.  Notons  que 
cette  conclusion  est  contraire  à  mes  propres  observations, 
desquelles  il  paraît  résulter  que  les  cellules  épithéliales  péris¬ 
sent  en  plus  grand  nombre  lorsque  le  canal  alimentaire  est  rempli 
d’aliments,  que  lorsque  l’animal  est  à  jeun.  Aussi  bien,  il  n’est 
pas  démontré  que  les  Saumons  se  privent  complètement  de  nour¬ 
riture  dans  le  cours  de  leurs  voyages;  suivant  Brown  (9),  ils 
ne  craignent  pas  de  manger  à  ^occasion.  Notons  encore  que 
les  conclusions  de  Gulland  ont  été  combattues  par  Barton  (4). 
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L’étude  de  l’épithélium  gastrique  nous  amène  à  une  seconde 
conclusion  : 


Le  développement  relatif  des  deux  portions  qui  caractérisent 
les  cellules  épithéliales  de  1  estomac  n’est  pas  constant  chez  une 
même  espèce.  Il  se  montre  au  contraire  en  rapport  intime  avec 
l’état  physiologique  de  l’animal  qu’on  étudie.  La  portion 
muqueuse  est  d  autant  plus  petite ,  la  portion  protoplasmique  est 
d  autant  plus  grande  que  l  animal  a  plus  fortement  digéré. 

Il  faut  admettre  que,  pendant  les  jours  d  inanition,  la  masse 
muqueuse  augmente  peu  à  peu  de  volume  sans  que  son  contenu 
se  dé'seise  à  1  extérieur.  Elle  refoule  la  portion  protoplasmique, 
et  s  étend  a  ers  1  intérieur  de  la  cellule,  jusqu’à  arriver  presque 
en  contact  avec  le  bord  supérieur  du  noyau  (fig.  14,  IM.  XIII  . 
Lorsque  les  aliments  parviennent  dans  l’estomac,  ils  soutirent 
aux  cellules  épithéliales  une  certaine  quantité  de  la  matière 
qu  elles  ont  élaborée.  La  masse  muqueuse  perd  alors  en  vo¬ 
lume,  de  sorte  que  le  protoplasme  peut  reprendre  la  place  qu  il 
avait  dû  abandonner;  le  noyau  n’est  plus  en  contact  avec  le  fond 
de  la  poition  supérieure,  le  protoplasme  l’englobe,  au  contraire, 
entièrement  (fig.  12,  PI.  XIII).  Lorsque  les  aliments  quittent 
1  estomac  en  franchissant  le  pylore,  la  masse  muqueuse  peut 
s  accumuler  de  nouveau  dans  la  portion  supérieure,  et  celle-ci 
redevient  plus  volumineuse. 

Les  conclusions  ne  nous  obligent  pas  à  considérer  la  portion 
muqueuse  comme  un  simple  réservoir  de  la  matière  élaborée. 
Elles  s  bai  monisent  parfaitement  avec  1  opinion  plus  récente 
suivant  laquelle  cette  portion  serait  un  véritable  organe  de  la 
cellule  (Oppel).  Nous  avons  fait  remarquer  plusieurs  fois  l’exis¬ 
tence,  à  1  intérieur  de  la  masse  muqueuse,  d’un  fin  réseau  fila¬ 
menteux,  à  mailles  serrées.  La  présence  à  peu  près  constante 
de  ce  réseau  fait  supposer  qu’il  n’est  pas  un  produit  artificiel 
dû  à  l’action  des  réactifs  fixateurs.  On  croit,  au  contraire,  que 
les  filaments  anastomoses  sont  constitués  par  un  protoplasme 
actif,  lequel  joue  le  principal  rôle  dans  la  fabrication  de  la  ma¬ 
tière  muqueuse.  Bien  plus,  le  protoplasme  de  la  portion  infé- 
îieure  doit  avoir  les  mêmes  propriétés  que  celui  des  filaments 
anastomosés.  11  serait,  lui  aussi,  sous  la  forme  d  un  réseau, 
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mais  les  mailles  en  seraient  extrêmement  fines  et  serrées  les 
unes  contre  les  autres,  ce  qui  donnerait  à  la  masse  entière,  son 
aspect  homogène  ou  finement  granuleux.  La  portion  protoplas¬ 
mique  pourrait  donc  élaborer  dans  son  sein,  et  surtout  dans  sa 
région  la  plus  distale,  des  gouttelettes  de  matière  muqueuse  qui 
viendraient  s’incorporer  à  la  portion  supérieure.  C’est  en  partie 
grâce  à  cela  que  cette  portion  supérieure  augmenterait  de  vo¬ 
lume  pendant  les  temps  de  jeûne. 

Je  sais  bien  que  nous  sommes  ici  dans  le  domaine  de  l’hypo¬ 
thèse,  et  que  nous  nous  appuyons  presque  uniquement  sur  l’as¬ 
pect  des  deux  portions  de  la  cellule  pour  expliquer  leur  mode  de 
formation.  Dans  un  travail  sur  la  sécrétion  du  mucus  dans 
l’oviducte  des  Amphibiens,  Ellermann  (19)  aboutit  à  des  résul¬ 
tats  intéressants.  Selon  lui,  le  premier  stade  de  la  formation  du 
mucus  serait  caractérisé  par  la  présence  de  granulations  dissé¬ 
minées  dans  le  cytoplasme.  Les  granulations  ne  tardent  pas  à 
augmenter  de  taille;  elles  deviennent  énormes,  puis  chacune 
d’elles  se  transforme  en  une  petite  masse  muqueuse,  de  forme 
polyédrique.  L’ensemble  de  ces  petites  masses  de  mucus  repré¬ 
sente  la  matière  sécrétée  par  la  cellule. 

Les  observations  d’Ellermann  sont  certainement  exactes, 
mais  il  reste  à  savoir  jusqu’à  quel  point  elles  se  généraliseront 
dans  les  épithéliums  autres  que  celui  de  l’oviducte  des  Amphi¬ 
biens.  On  peut  se  demander,  en  tout  cas,  si  la  portion  supé¬ 
rieure  des  cellules  stomacales  n’est  pas,  elle  aussi,  divisée  en 
petites  masses  polyédriques,  et  si  ce  ne  sont  pas  les  fins  inter¬ 
valles  existant  entre  ces  masses  qui  prennent  l’aspect  d’un 
réseau  à  mailles  serrées.  Dans  ce  cas,  le  réseau  protoplasmique 
n  existerait  pas  comme  tel,  et  il  ne  pourrait  entrer  en  ligne  de 
compte  pour  expliquer  le  mode  d’élaboration  de  la  matière 
muqueuse  des  cellules  stomacales. 

D  autres  auteurs  conçoivent  d’une  façon  bien  différente  la 
genèse  de  la  portion  supérieure.  En  étudiant  un  exemplaire  de 
Triton  tæniatus ,  M.  Heidenhain  (36)  fut  frappé  de  constater  que 
les  cellules  épithéliales  de  l’estomac  n’avaient  pas  du  tout  les 
caractères  qu  on  leur  trouve  ordinairement.  Il  n’existait  géné¬ 
ralement  pas  de  portion  muqueuse.  Le  cytoplasme,  à  lui  seul, 
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remplissait  toute  la  cellule,  et  il  était  recouvert  par  un  gros 
plateau  distal,  strié  transversalement,  comme  le  plateau  signalé 
dès  longtemps  dans  l’épithélium  de  l’intestin  moyen.  Les  plateaux 
d’Heidenhain  remplaçaient  en  somme  les  portions  supérieures 
des  éléments  épithéliaux  dans  l’estomac  du  Triton  étudié. 

Chez  certaines  de  ces  cellules  gastriques,  la  portion  supérieure 
existait  à  l’état  rudimentaire.  De  fines  masses  de  mucus  se 
développaient  dans  le  plateau,  entre  les  bâtonnets  qu’elles  écar¬ 
taient  les  uns  des  autres.  Chez  d’autres  cellules,  la  portion 
supérieure  était  mieux  caractérisée.  A  ce  stade  plus  avancé,  des 
gouttelettes  de  mucus  apparaissaient  dans  la  partie  la  plus  dis¬ 
tale  de  la  masse  protoplasmique,  immédiatement  au-dessous  du 
plateau.  Ces  gouttelettes  devenaient  ensuite  plus  grosses,  aug¬ 
mentaient  en  nombre,  et  il  ne  restait  bientôt  plus  entre  elles  que 
de  minces  travées  protoplasmiques  dessinant  un  réseau  à  mailles 
plus  ou  moins  serrées.  De  cette  façon,  la  portion  supérieure 
arrivait  à  atteindre  une  assez  forte  taille  dans  certaines  cellules. 
Enfin  l’on  trouvait  même  des  éléments  où  les  travées  protoplas¬ 
miques  et  les  bâtonnets  du  plateau  avaient  en  bonne  partie  disparu . 

Les  observations  faites  par  Heidenhain  sont  fort  curieuses, 
car  elles  tendent  à  nous  faire  voir  sous  un  jour  tout  nouveau 
l’origine  de  la  portion  muqueuse.  Mais,  comme  le  fait  remar¬ 
quer  Oppel  (71),  les  études  de  Sacerdotti  (81,  82,  83)  et  d'As- 
coli  (3)  démontrent  que  la  portion  supérieure  existe  dès  la  nais¬ 
sance  des  cellules.  Cela  se  comprend  d’ailleurs,  puisque  les 
éléments  épithéliaux  de  l’estomac  se  renouvellent  par  mitoses 
répétées  dans  le  fond  des  cryptes  ou  sur  leurs  parties  latérales. 
En  conséquence,  les  cellules  d'Heidenhain  privées  de  portion 
muqueuse  ne  sauraient  être  des  éléments  jeunes.  Les  descrip¬ 
tions  du  professeur  de  Tübingue  concerneraient  bien  plutôt  des 
cellules  vieillies,  chez  lesquelles  la  masse  muqueuse  aurait  suivi 
une  marche  régressive  et  se  serait  transformée  en  un  plateau 
strié.  En  d’autres  termes,  suivant  Oppel,  les  différents  stades 
signalés  par  Heidenhain  devraient  être  pris  dans  un  ordre 
inverse.  Le  plateau  strié  ne  serait  pas  le  précurseur  de  la  por¬ 
tion  muqueuse;  il  devrait  en  être  regardé,  au  contraire,  comme 
le  résultat  ultime. 
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Le  Triton  tæniatus  d’Heidenhain  est  évidemment  un  exem¬ 
plaire  anormal1.  Son  épithélium  stomacal  ne  ressemble  pas  à 
ce  que  nous  connaissons  dans  l’estomac  d’autres  individus  de 
la  même  espèce.  Les  choses  se  passent,  en  somme,  comme 
si  Heidenhain  avait  eu  affaire  à  un  animal  chez  lequel  l’épi¬ 
thélium  de  l’intestin  moyen  aurait  envahi  le  sac  stomacal,  pour 
recouvrir  complètement  la  muqueuse  gastrique.  S’il  en  était 
ainsi,  les  conclusions  du  Professeur  de  Tübingue  s’applique¬ 
raient,  non  pas  aux  cellules  de  l’épithélium  stomacal,  mais  à 
celles  de  l’intestin  moyen.  Nous  aurons  à  voir  p'  us  loin  si, 
dans  nos  propres  études,  des  faits  quelconques  viennent  corro¬ 
borer  cette  manière  de  voir.  Aussi  bien,  il  me  paraît  impossible 
d  accepter  1  explication  donnée  par  Oppel  aux  observations 
d’Heidenhain.  Si,  en  effet,  les  portions  muqueuses  des  cellules 
épithéliales  de  l’estomac  peuvent  se  changer  ainsi  en  plateau 
strié,  comment  se  fait-il  que,  parmi  les  centaines  d’observa¬ 
teurs  qui  ont  étudié,  microscope  en  mains,  les  parois  gastriques, 
un  seul  ait  rencontré  —  et  encore  une  seule  fois,  chez  un  seul 
individu  —  cette  transformation  si  curieuse? 

Nous  pouvons  seulement  affirmer,  après  nos  propres  études, 
que  la  portion  supérieure  est  susceptible  de  grandes  variations 
de  volume.  Quoique  devant  être  considérée  comme  un  véritable 
organe  de  la  cellule,  elle  peut  augmenter  ou  diminuer  de  taille, 
suivant  l’état  physiologique  des  animaux  étudiés.  Mais  ces 
changements  de  taille  ne  sauraient  dépasser  certaines  limites; 
la  portion  muqueuse  ne  disparaît  jamais  totalement. 

Enfin  l’étude  des  glandes  stomacales,  et  plus  spécialement 
des  glandes  du  fundus,  nous  permet  d’établir  la  règle  suivante  : 

Tes  cellules  du  col,  et  surtout  celles  du  fond  des  glandes  pepti— 
ques,  sont  de  très  grande  taille  chez  les  animaux  en  digestion. 
Chez  les  individus  étudiés  pendant  le  jeûne ,  ces  éléments  sont 
beaucoup  plus  petits. 

Cette  conclusion  se  justifie  aussi  bien  chez  le  Crapaud  que 
chez  le  Lézard.  Le  lecteur  s’en  rendra  compte  en  comparant 

I .  Pestallozzi  (76)  déclare  pourtant  que,j>ar  le  traitement  à  l’alcool  de  Ran- 
vier,  la  portion  supérieure  des  cellules  stomacales  de  l’Ayolotl  se  transforme 
en  bâtonnets. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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entre  elles  les  figures  14, 15  et  16,  PL  XIV,  et  les  figures  15  et  1  G, 
PL  XVI. 

11  s’agit  donc  là  d’un  fait  précis  et  dûment  constaté.  Au  pre¬ 
mier  abord,  on  peut  être  surpris,  car  on  se  serait  volontiers 
attendu  à  trouver  les  cellules  glandulaires  plus  grosses  chez  les 
animaux  dont  l’estomac  ne  sécrète  pas,  plus  petites  chez  ceux 
dont  la  muqueuse  a  dû  fournir  la  matière  nécessaire  à  une 
forte  digestion.  Ce  serait  si  simple  :  pendant  que  l’estomac  est 
vide  d’aliments,  les  cellules  auraient  le  loisir  d’élaborer  une 
forte  quantité  de  la  matière  qu’elles  sont  chargées  de  produire. 
Cette  matière  s’accumulerait  dans  l’élément  qui  augmenterait 
beaucoup  de  volume.  Plus  tard,  lorsque  les  aliments  vien¬ 
draient  à  entrer  dans  l’estomac,  ils  emploieraient  une  bonne 
partie  de  cette  matière.  La  cellule  devrait  donner  plus  qu'elle 
ne  peut  produire  et  elle  deviendrait  nécessairement  plus  petite. 

Cette  conception  doit  donc  être  abandonnée.  A  mon  sens,  il 
faut  admettre  que  pendant  le  temps  où  l’estomac  est  vide  de 
substances  nutritives,  la  cellule  se  trouve  dans  un  repos  relatif. 
Elle  n’élabore  que  peu  de  suc  digestif.  Lorsque  les  aliments 
viennent  s’accumuler  dans  le  sac  stomacal,  ils  jouent  le  rôle 
d’un  excitant  puissant;  les  glandes  entrent  alors  en  activité  et  le 
travail  interne  qui  s’y  manifeste,  aussi  bien  que  l’accumulation 
des  substances  produites,  amènent  nécessairement  l'augmenta¬ 
tion  du  volume. 

Il  n’y  a  rien  de  nouveau  dans  cette  manière  de  voir.  Les 
traités  de  physiologie  reconnaissent  aux  aliments  ingérés  le 
rôle  d’excitateur  pour  la  sécrétion  du  suc  gastrique.  Mais 
remarquons  que,  en  ce  qui  concerne  les  changements  surve¬ 
nant  dans  les  cellules  gastriques  pendant  l'activité,  les  diffé¬ 
rents  auteurs  sont  loin  d’être  d’accord  (Voir  à  ce  propos  Lan- 
gley  (47),  Langley  et  Sewal  (48),  Carlier  (12,  13  et  14).  J'ai  moi- 
même  trouvé  des  divergences  entre  le  Crapaud  et  le  Lézard. 
Chez  le  premier,  les  noyaux  et  les  nucléoles  des  cellules  glan¬ 
dulaires  gastriques  deviennent  énormes  pendant  la  digestion 
(fîg.  16,  PL  XIV);  chez  le  second,  ces  mêmes  éléments  ne  parais¬ 
sent  pas  changer  de  volume  pendant  la  période  active  (fîg.  16, 
PL  XVI). 
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2.  Intestin  moyen.  —  Pour  l’intestin  moyen,  nous  pouvons 
être  plus  affirmatif,  et  nos  études  nous  permettent  de  poser 
tout  d’abord  la  règle  suivante  : 

1.  La  proportion  clcs  deux  sortes  de  cellules  qui  constituent 
V épithélium  de  l'intestin  moyen  n  est  pas  constante  pour  une  même 
espèce.  Tant  que  les  aliments  sont  dans  l’intestin,  les  cellules 
caliciformes  sont  peu  nombreuses  et  les  éléments  cylindriques 
à  plateau  prennent  une  grande  prédominance.  Au  contraire, 
quand  les  animaux  jeûnent,  les  cellules  caliciformes  se  mul¬ 
tiplient,  tandis  que  les  éléments  cylindriques  diminuent  en 
nombre. 

Cette  règle  étant  établie,  il  importe  d’en  chercher  l’explica¬ 
tion.  Les  anciens  auteurs  avaient  considéré  les  cellules  calici¬ 
formes  comme  des  produits  artificiels,  comme  des  éléments 
dégénérés  ou  même  comme  des  organes  de  résorption1.  Il  fallut 
toute  une  série  de  travaux  avant  que  l’histologie  parvienne 
à  se  débarrasser  de  ces  conceptions  fausses. 

Entre  les  années  1865  et  1870,  grâce  aux  études  de  F.  E.  Schulze 
(85  et  86),  Fries  (22),  Eimer  (17  et  18),  etc.,  les  cellules  calici¬ 
formes  sont  reconnues  comme  étant  des  organes  sécréteurs, 
c’est-à-dire  des  glandes  unicellulaires.  On  admet  alors  qu’il 
existe  dans  l’épithélium  intestinal  deux  sortes  d’éléments  essen¬ 
tiellement  différents  les  uns  des  autres,  et  n’ayant  entre  eux 
que  des  relations  de  voisinage.  Cellules  cylindriques  et  cellules 
caliciformes  sont  des  unités  bien  spécialisées;  aux  premières  est 
dévolue  la  fonction  d’absorption;  aux  secondes,  qui  sont  des 
glandes  permanentes,  est  réservée  la  fonction  de  sécrétion. 

Mais,  tandis  que  le  caractère  glandulaire  des  éléments  cali¬ 
ciformes  s  affirme  d  une  façon  toujours  plus  précise,  les  obser¬ 
vations  se  multiplient  et  des  conceptions  nouvelles  se  font  jour. 
Selon  Oeffinger  (62),  les  cellules  caliciformes  ne  sont  autre 
chose  que  des  cellules  épithéliales  ayant  subi  des  transforma¬ 
tions  importantes.  Pour  s’en  convaincre,  il  suffit  d’examiner 
des  coupes  de  la  muqueuse  intestinale;  on  constate  alors  qu’il 
existe  tous  les  intermédiaires  désirables  entre  les  deux  sortes 


1.  Oppel  (64). 
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d’éléments.  En  outre,  toujours  suivant  Oeffinger,  certains  réac¬ 
tifs  (le  phosphate  de  sodium  en  solution  de  3  à  G  pour  100,  le 
sel  de  cuisine,  le  chromate  de  potassium  acide)  agissent  sur  la 
plupart  des  épithéliums  intestinaux,  de  sorte  que  les  cellules  en 
deviennent  analogues  à  des  éléments  caliciformes. 

Le  travail  d’Oeffinger  parut  en  1867.  Dans  le  cours  de  la 
môme  année,  Knauff  (45)  trouve  chez  le  Rat  et  la  Souris  des 
stades  cellulaires  intermédiaires  qui  tendent  à  démontrer  la 
probabilité  d’une  métamorphose  des  cellules  cylindriques  en 
éléments  caliciformes.  Arnstein  (1  et  2)  entre  dans  les  mômes 
vues,  et  déclare  que  la  transformation  est  en  rapport  causal  avec 
la  sécrétion.  Eimer(17),  Heidenhain  (34),  von  Thanhoffer  (92), 
Edinger  (IG)  et  Klein  (43)  en  arrivent  tous  à  conclure  aussi  en 
faveur  de  la  métamorphose.  A  cette  même  époque  (vers  1875), 
plusieurs  auteurs  considèrent  cependant  encore  les  cellules  cali¬ 
ciformes  comme  des  glandes  unicellulaires  permanentes. 

Quelques  années  plus  tard  (en  1881)  von  Wittich  (98)  affirme 
que  chaque  cellule  épithéliale  peut  se  transformer  en  élément 
caliciforme.  Patzelt  (75)  étudie  l’épithélium  du  gros  intestin 
chez  les  Mammifères.  11  confirme  que  les  cellules  caliciformes 
dérivent  des  éléments  cylindriques.  Au  moment  où  la  transfor¬ 
mation  va  s’opérer,  ces  derniers  éléments  élaborent  une  gout¬ 
telette  de  mucus  localisée  entre  le  noyau  et  l’extrémité  libre. 
La  gouttelette  augmente  de  taille  et  finit  par  occasionner  une 
rupture  du  plateau  distal.  Plus  tard  le  protoplasme  se  régénère, 
mais  la  formation  d’un  calice  ne  tarde  pas  à  recommencer  de 
nouveau.  Kyrklund  (4G)  émet  une  conception  un  peu  différente, 
puisque,  selon  lui,  les  éléments  caliciformes  ne  sont  autre  chose 
que  des  cellules  cylindriques  prêtes  à  se  détruire. 

Le  plus  important  défenseur  de  la  métamorphose  est,  sans 
contredit,  Paneth  (74),  dont  les  études  ont  surtout  porté  sur  le 
Triton  et  la  Souris.  Cet  auteur  arrive  au  même  résultat  que 
Patzelt.  D’après  son  travail,  chaque  élément  de  l'intestin  moyen 
devient,  de  temps  en  temps,  une  cellule  caliciforme.  Cette  der¬ 
nière  se  vide  pendant  la  digestion  et  récupère  ensuite  son  état 
primitif.  La  cellule  est  donc  tantôt  absorbante  et  tantôt  sécré¬ 
tante. 
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Si  l’on  consulte  les  travaux  récents,  on  constate  que  la  plu¬ 
part  des  auteurs  développent  des  idées  à  peu  près  analogues 
à  celles  d’Oeffing'er  et  de  Paneth.  Klose  (44)  et  Heidenhain  (35), 
par  l’emploi  de  la  pilocarpine  ont  réussi  à  vider  complètement 
le  contenu  muqueux  des  cellules  caliciformes  (rectum  du  Chien). 
Ces  cellules  à  l’état  de  vacuité  présentaient  absolument  l’aspect 
d’éléments  cylindriques.  Majewsky  (54)  n’est,  en  revanche,  pas 
arrivé  à  vider  totalement  les  cellules  caliciformes.  Le  vide 
incomplet  qu’il  produit  amène  les  éléments  à  l’état  de  «  cellules 
étroites  ».  Mais  ces  cellules  étroites  ne  sont  qu’un  stade  tran¬ 
sitoire.  De  nouvelles  petites  masses  de  matière  muqueuse  ne 
tardent  pas  à  y  être  élaborées  de  nouveau  et  les  éléments  rede¬ 
viennent  caliciformes. 

Bizzozero  (7)  combat  avec  talent  la  théorie  de  la  métamor¬ 
phose.  Selon  lui,  les  éléments  cylindriques  et  les  cellules  cali¬ 
ciformes  sont  des  unités  tout  à  fait  distinctes  et  permanentes. 
Ces  deux  sortes  d’unités  dériveraient  les  unes  et  les  autres  de 
petites  cellules  indifférentes  situées  au  fond  des  cryptes,  et  capa¬ 
bles  d’évoluer  vers  l’état  cylindrique  ou  vers  l’état  caliciforme. 

Malgré  toute  la  valeur  des  recherches  de  Bizzozero,  il  ne 
paraît  pas  que  ses  opinions  doivent  triompher.  Il  est  évident 
que  la  présence  d’intermédiaires  nombreux  entre  les  cellules 
cylindriques  et  les  caliciformes  est  un  fait  capital  dont  on  doit 
tenir  compte.  Malgré  l’avis  de  Sacerdotti  (81),  qui  n’a  pas  vu 
de  pareils  intermédiaires,  ils  existent  certainement,  aussi  bien 
au  sommet  des  plis  intestinaux  que  dans  le  fond  des  vallées  de 
la  muqueuse.  De  nombreux  auteurs  les  ont  signalés  et  dans 
mes  recherches  précédentes  sur  les  Reptiles,  je  les  ai  vus  chez 
la  plupart  des  espèces  (5).  Il  y  a  des  cas  même  où  l’on  ne  sau¬ 
rait  dire  si  la  cellule  est  cylindrique,  ou  bien  si  elle  est  calici¬ 
forme. 

La  règle  que  j  ai  donnée  au  commencement  de  ce  paragraphe 
parle  dans  le  même  sens.  Elle  n’est  d’ailleurs  pas  tout  à  fait 
nouvelle.  Hoyer  (37),  il  y  a  plus  de  dix  ans,  disait  déjà  que  les 
cellules  caliciformes  de  1  intestin  paraissaient  plus  nombreuses 
dans  l’état  de  jeûne  que  pendant  la  'digestion. 

A  mon  sens,  la  portion  muqueuse  des  cellules  caliciformes 
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n’est  pas  un  organe  permanent.  Cette  portion  peut  avoir  une 
très  grande  taille  et,  comme  ses  parois  sont  essentiellement 
élastiques,  elle  acquiert  souvent  la  forme  globuleuse  qu’on  lui 
connaît.  Lorsque  les  aliments  séjournent  longuement  dans  l’in¬ 
testin,  la  cellule  caliciforme  est  obligée  d’abandonner  petit  à 
petit  la  matière  qu’elle  avait  élaborée.  Le  calice  diminue  alors  de 
taille  et  peut  même  disparaître  complètement.  Dans  ce  cas  la 
cellule  devient  cylindrique,  elle  a  la  faculté  de  revenir  à  l’état 
caliciforme.  Schreiner  (84),  étudiant  l’œsophage  des  Oiseaux 
est  déjà  arrivé  à  conclure  que  dans  les  cellules  muqueuses  le  rap¬ 
port  de  grandeur  entre  la  partie  protoplasmique  et  la  portion 
muqueuse  varie  suivant  l’état  de  sécrétion. 

Une  petite  remarque  ici  :  La  règle  suivant  laquelle  les 
calices  sont  grands  et  nombreux  chez  les  animaux  à  jeun,  plus 
petits  et  peu  nombreux  chez  les  individus  en  digestion  ne  paraît 
pas  s’appliquer  à  la  région  tout  à  fait  postérieure  de  l'intestin 
moyen,  ni  à  l’intestin  terminal.  Cette  exception  est  parfaitement 
explicable  :  l’extrémité  postérieure  de  l’intestin  moyen  ainsi 
que  le  gros  intestin  ne  sont  en  effet  jamais  à  l’état  de  vacuité 
complète.  Les  matières  qui  sont  continuellement  déversées  par 
le  foie,  le  pancréas  et  les  glandes  digestives  viennent  s'accu¬ 
muler  dans  les  régions  postérieures  du  tractus  intestinal,  où 
elles  se  mélangent  à  des  cellules  mortes  provenant  des  parois 
muqueuses.  Les  éléments  caliciformes  de  l’intestin  terminal 
trouvent  donc  continuellement  devant  eux  des  matériaux  à 
humecter,  aussi  bien  chez  les  animaux  à  jeun  que  chez  les  ani¬ 
maux  en  digestion.  Chez  les  uns  comme  chez  les  autres,  les 
éléments  caliciformes  doivent  presque  toujours  déverser  la 
matière  muqueuse  qu’ils  ont  élaborée.  U  n’y  a  donc  rien  de 
bien  étonnant  à  ce  que  les  calices  soient  aussi  gros  dans  l’épi¬ 
thélium  des  animaux  nourris  que  dans  celui  des  exemplaires 
qui  sont  à  l’état  de  jeune. 

Nous  admettons  donc  que  les  éléments  cylindriques  peuvent 
se  transformer  en  cellules  caliciformes.  Dans  quelles  phases  cette 
métamorphose  peut-elle  se  décomposer?  On  sait  que  les  cellules 
cylindriques  de  l’intestin  moyen  sont  pourvues  d'un  plateau 
assez  épais  qui  recouvre  complètement  leur  extrémité  distale. 
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Un  des  caractères  principaux  de  ce  plateau  c’est  qu’il  est  strié 
transversalement  (fig.  2,  PL  XVI),  et,  suivant  les  études; 
modernes,  cette  striation  serait  due  à  l’existence  de  petits 
bâtonnets  placés  en  juxtaposition,  et  dont  l’ensemble  constitue 
le  plateau. 

D’après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  lorsqu’une  cellule 
cylindrique  commence  à  se  transformer  en  élément  caliciforme, 
on  la  voit  élaborer  à  son  intérieur  de  fines  gouttelettes  de 
matière  muqueuse  localisées  entre  le  plateau  distal  et  l’extré¬ 
mité  externe  du  noyau.  C’est  du  moins  la  description  qu’on 
trouve  dans  la  plupart  des  auteurs.  Les  gouttelettes  muqueuses 
grossiraient  petit  à  petit,  jusqu’à  ce  qu’elles  soient  toutes  en 
contact  presque  intime  les  unes  avec  les  autres,  et  qu’il  ne  reste 
plus  entre  elles  qu’un  fin  réseau  protoplasmique  résiduel  à 
mailles  plus  ou  moins  serrées.  L’augmentation  graduelle  du 
volume  des  gouttelettes  les  amènerait  bientôt  dans  le  voisinage 
du  plateau,  qui  ne  tarderait  pas  à  se  rompre,  laissant  l’élément 
ouvert  à  l’état  de  cellule  caliciforme.  On  conçoit  d’ailleurs  fort 
bien  que,  lorsque  la  matière  muqueuse  vient  se  déverser  à  l’ex¬ 
térieur,  les  mailles  du  réseau  protoplasmique  s’épaississent  et 
se  resserrent  alors  les  unes  contre  les  autres.  Le  cytoplasme 
reprend  la  place  qu'il  avait  tout  d’abord  perdue. 

Dans  cette  métamorphose  des  cellules  cylindriques  en  élé¬ 
ments  caliciformes,  le  rôle  du  plateau  distal  est,  à  mon  sens, 
plus  grand  qu’on  ne  l’a  admis  jusqu’ici.  Je  sais  bien  que  tout  ce 
qui  a  été  écrit  dans  ces  dernières  années  montre  que,  dans  les 
cellules  glandulaires,  c’est  le  noyau  qui  commande  à  la  sécré¬ 
tion.  Quoi  qu’il  en  soit,  j’ai  toujours  vu  que  lorsqu’une  cellule 
cylindrique  de  l’intestin  moyen  commence  à  se  transformer  en 
élément  caliciforme,  la  première  petite  masse  muqueuse  se 
trouve  immédiatement  au-dessous  du  plateau  distal,  en  contact 
intime  avec  celui-ci.  C’est  à  ce  moment-là  que  ce  plateau  dis¬ 
paraît,  mais  rien  ne  permet  de  supposer  que  celui-ci  se  rompe 
ou  se  déchire  comme  si  la  pression  de  la  masse  muqueuse  le 
faisait  éclater.  11  a  plutôt  l’air  de  se  fondre,  de  s’incorporer  à  la 
matière  sécrétée.  Un  véritable  calice  est  alors  constitué;  il  aug¬ 
mente  de  taille  en  s’étendant  vers  le  bas  dans  la  direction  du 


440  F.  BEGUIN.  —  L’iNTESTIN  PENDANT  LE  JEUNE 

nucléus.  On  pourrait  donc  admettre  que  le  plateau  strié  lui- 
même  est  le  premier  à  se  transformer  en  matière  muqueuse.  La 
métamorphose  gagne  alors  des  régions  de  plus  en  plus  éloignées 
de  l’extrémité  distale  des  cellules. 

Le  récent  travail  d’Heidenhain  (36),  travail  dont  j’ai  déjà 
rendu  compte  à  propos  de  l’épithélium  stomacal,  parle  aussi  en 
faveur  de  cette  manière  de  voir.  Heidenhain  a  établi  un 
certain  nombre  de  stades  intermédiaires  entre  les  cel¬ 
lules  cylindriques  à  plateau  et  les  cellules  épithéliales  mu¬ 
queuses.  Il  a  vu  que,  au  moment  de  la  transformation  des  pre¬ 
mières  en  les  secondes,  de  fines  masses  de  matière  muqueuse 
se  développaient  entre  les  bâtonnets  du  plateau  distal.  C’est  plus 
tard  seulement  que  le  protoplasme  cellulaire  prenait  part  à 
l’élaboration  de  la  substance  muqueuse.  En  résumé,  si  l’échelle 
de  transformations  successives  admise  par  Heidenhain  est  exacte, 
on  peut  dire  que  le  plateau  strié  est  le  précurseur  delà  portion 
supérieure  des  cellules  muqueuses. 

Il  est  vrai  que  les  observations  d’Heidenhain  ont  été  faites 
sur  l’estomac  (et  non  sur  l’intestin  moyen)  d’un  Triton  tæniatus. 
Les  cellules  muqueuses  dont  il  s’agit  ne  sont  pas  caliciformes, 
elles  appartiennent  au  contraire  à  l’épithélium  stomacal. 

Quoi  qu’il  en  soit,  l’important  pour  nous  est  de  savoir  que  le 
plateau  strié  des  cellules  cylindriques  peut  se  transformer  en 
masse  muqueuse.  D’ailleurs  le  Triton  d’Heidenhain  possède  des 
caractères  anormaux.  Comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  la  présence 
de  cellules  cylindriques  à  plateau  dans  la  partie  gastrique  du 
tube  intestinal,  fait  supposer  un  envahissement  du  sac  stomacal 
par  l’épithélium  de  l’intestin  moyen.  Les  cellules  muqueuses 
signalées  par  Heidenhain  seraient  des  éléments  caliciformes, 
et  ainsi  se  trouverait  fortifiée  l’hypothèse  d’après  laquelle  le 
plateau  strié  est  capable  de  donner  naissance  à  un  calice  mu¬ 
queux. 

Les  cellules  cylindriques  à  plateau  sont  le  siège  de  l’absorp¬ 
tion  des  matières  alimentaires.  Cette  absorption  avait  été 
considérée  anciennement  comme  un  phénomène  essentiellement 
physique.  L’épithélium  de  l’intestin  moyen  aurait  joué  seule¬ 
ment  le  rôle  d’une  membrane  inerte,  et  les  lois  de  l'endosmose 
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étaient  considérées  comme  expliquant  d’une  façon  satisfaisante, 
le  passage  des  substances  nutritives  à  son  travers. 

Ces  théories  primitives  ne  sont  plus  admises  aujourd’hui.  Il 
est  démontré  que  les  cellules  cylindriques  de  l’intestin  moyen 
jouent  un  rôle  actif  dans  l’absorption.  Ces  éléments  qui  s’incor¬ 
porent  les  matières  alimentaires  leur  font,  en  général,  subir  des 
transformations  chimiques  importantes  et,  par  une  véritable 
sécrétion  interne,  les  rejettent  dans  les  espaces  lymphatiques 
sous-jacents. 

S’il  en  est  ainsi,  le  microscope  doit  nous  révéler  des  diffé¬ 
rences  sensibles  entre  les  cellules  cylindriques  en  train  d’absorber 
et  celles  qui  sont  au  repos.  C’est  en  effet  ce  qui  ressort  de  la 
règle  suivante  : 

Chez  les  animaux  inanitiés,  le  protoplasme  finement  granu¬ 
leux  des  cellules  cylindriques  de  l'intestin  moyen  paraît  égale¬ 
ment  distribué  dans  toutes  les  parties  de  l’élément  (fig.  1, 
PI.  XIV).  Chez  les  animaux  nourris ,  le  protoplasme  granuleux 
est  surtout  accumulé  dans  la  région  distale ,  immédiatement  au- 
dessous  du  plateau  strié  (fig.  7,  PI.  XIV).  Il  se  constitue  en 
cet  endroit  une  masse  de  forte  densité.  Dans  les  autres  parties 
de  la  cellule,  et  spécialement  au-dessous  du  noyau,  le  proto¬ 
plasme  se  montre  beaucoup  plus  hyalin  et  moins  granuleux. 

Les  faits  viennent  corroborer  les  études  beaucoup  plus  pré¬ 
cises  faites  par  Mingazzini  (58,59,60)  sur  l’intestin  de  la  Poule. 
Les  observations  du  savant  italien  ont  été  confirmées  par  Drago 
(15)  et  par  Reuter  (80).  Elles  peuvent  se  résumer  comme  suit  : 
Au  moment  où  l’absorption  commence  à  se  produire,  on  voit  les 
cellules  épithéliales  cylindriques  différencier  à  leur  intérieur 
deux  zones  distinctes  :  une  zone  externe  granuleuse,  bien  colorée 
et  située  immédiatement  au-dessous  du  plateau  strié;  une  zone 
interne  hyaline  qui  se  colore  légèrement  par  l’acide  picrique. 
Plus  tard  cette  zone  interne  gagne  du  terrain  et  augmente  de 
taille  dan^  la  direction  du  noyau;  enfin  elle  se  transforme  en 
une  masse  liquide  et  les  cellules  épithéliales  ne  sont  plus  repré¬ 
sentées  que  par  leur  zone  externe  pourvue  d’un  plateau  strié 
ainsi  que  d’un  noyau,  et  contenant  un  protoplasme  granuleux. 

Il  s’agit  donc  bien  d’une  véritable  sécrétion  interne  et  l’épithé- 


442 


F.  BÉGUIN.  —  L’INTESTIN  PENDANT  LE  JEUNE 


lium  ne  saurait  être  considéré  comme  un  simple  filtre.  Or  on 
sait  que,  dans  1  activité  sécrétoire  des  cellules  glandulaires  les 
plus  diverses,  le  noyau  paraît  jouer  un  très  grand  rôle  [Jaro- 
tzky  (39  et  40),  Garnier  (26,  27),  etc.].  Le  noyau  des  cellules 
cylindriques  de  1  intestin  moyen  doit  aussi  jouer  son  rôle  dans 
la  sécrétion  interne  que  ces  éléments  produisent.  La  règle  sui¬ 


vante  qui  s  est  surtout  montrée  exacte  pour  le  Crapaud  des 
Joncs,  nous  le  prouve  manifestement  : 

Dans  1  intestin  moyen  des  animaux  à  jeun,  la  chromatine  des 
cellules  épithéliales  est  représentée  par  un  grand  nombre  de 
granulations  de  tailles  diverses,  réparties  dans  toutes  les  régions 
du  noyau  (fig.  1,  PL  XIV).  Chez  (es  animaux  en  digestion  au 
contraire ,  la  plus  grande  'partie  de  la  chromatine  s  est  rassemblée 
vers  le  milieu  du  noyau  et  elle  y  détermine  un  nucléole  souvent 
énorme  (fig.  7,  PL  XIV).  Le  nucléole  est  alors  accompagné  de 
grains  chromatiques  peu  nombreux. 

Enfin  1  étude  de  l’intestin  moyen  nous  a  fait  reconnaître 

«/ 

encore  un  fait  très  important  : 

Chez  les  animaux  à  jeun ,  la  muqueuse  de  V intestin  moyen  con¬ 
tient  un  grand  nombre  de  leucocytes  réunis  souvent  en  amas  con¬ 


sidérables.  IC  épithélium  lui-même  est  parcouru  par  de  nombreuses 
cellules  migratrices.  Chez  les  animaux  en  digestion ,  les  leucocytes 
et  les  cellules  migratrices  sont  relativement  rares. 

Cette  règle  ne  s’applique  qu’à  l'intestin  moyen  ;  dans  les 
autres  régions  du  tube  digestif,  elle  ne  se  vérifie  pas. 

On  sait  que  la  fonction  des  leucocytes  de  l'intestin  a  toujours 
été  plus  ou  moins  énigmatique,  spécialement  en  ce  qui  concerne 
les  cellules  migratrices.  De  nombreux  auteurs  les  considèrent 
aujourd’hui  comme  jouant  un  rôle  dans  l’absorption  des 
matières  alimentaires.  D’après  les  uns,  ils  se  chargeraient  sim¬ 
plement  des  substances  pour  les  emmener  dans  les  lympha¬ 
tiques  et  les  canaux  sanguins.  D’après  les  autres,  les  leucocytes 
auraient  la  propriété  de  faire  subir  des  transformations  chi¬ 
miques  aux  aliments  déjà  absorbés  par  les  cellules  épithéliales 
(transformation  des  peptones  en  albumine).  La  première  de  ces 
deux  hypothèses  a  été  défendue  récemment  encore  par  Môller 
(61),  la  seconde  est  adoptée  par  Oppel  (70). 
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Pour  élucider  la  question,  il  convient  de  dire  tout  d  abord 
que  les  cellules  migratrices  ne  se  rencontrent  pas  seulement 
dans  les  parties  essentiellement  absorbantes  du  tube  digestif 
(intestin  moyen),  mais  qu’on  les  a  signalées  aussi  à  plusieurs 
reprises  dans  d’autres  régions.  Prenant  (78)  a  vu  des  amas 
leucocytaires  envahir  l’épithélium  œsophagien  d’un  jeune 
Orvet.  Plus  anciennement  Arnstein  (1)  avait  déjà  trouvé  des 
cellules  migratrices  dans  l’œsophage  et  l’estomac  de  la  Gre¬ 
nouille  et  dans  l’estomac  des  Sauriens.  Stôhr  (91  fait  la  même 
observation  dans  l’épithélium  stomacal  de  l’Homme,  puis  il 
affirme  que  les  cellules  migratrices  sont  aussi  nombreuses  chez 
les  animaux  nourris  que  chez  ceux  qui  ont  jeûné.  Enfin  j’ai 
moi-même  (5)  signalé  des  éléments  migrateurs  entre  les  cellules 
épithéliales  gastriques  de  Tropidonotus  tesselatus  (animal  à 
jeun).  Ajoutons  encore  que  les  leucocytes  migrateurs  existent 
aussi  dans  des  épithéliums  qui  n’ont  pas  de  fonctions  digestives 
ou  absorbantes  [organes  respiratoires  (Arnstein  1);  muqueuse 
bronchiale  (Stôhr  91)]. 

Jusqu’à  preuve  du  contraire,  on  doit  admettre  que  la  fonction 
des  éléments  migrateurs  est  partout  sensiblement  la  même, 
qu’ils  soient  dans  les  muqueuses  bronchiale,  œsophagienne, 
stomacale  ou  intestinale.  Or  les  cellules  migratrices  des  bron¬ 
ches  ou  de  l’œsophage  ne  jouent  certainement  pas  un  rôle 
absorbant,  et  il  doit  en  être  de  même  de  celles  de  la  muqueuse 
gastrique.  Ce  simple  fait  doit  nous  rendre  circonspect  et  nous 
faire  enregistrer  sous  toutes  réserves  l’hypothèse  d’après  laquelle 
les  leucocytes  de  l’épithélium  intestinal  se  chargeraient  des 
substances  alimentaires  pour  les  transporter  au  loin.  On  peut,  de 
même,  rester  assez  sceptique  au  sujet  de  la  transformation  chi¬ 
mique  que  les  cellules  migratrices  feraient  subir  aux  substances 
alimentaires  absorbées  par  les  éléments  épithéliaux  de  l’intestin 
moyen.  Toutes  ces  vues  ne  présentent  rien  de  précis  et  aucune 
ne  peut  nous  satisfaire. 

Je  ne  tiens  pas  compte  ici  des  cellules  migratrices  qui  tra¬ 
versent  de  part  en  part  la  muqueuse,  pour  parvenir  dans  le  canal 
intestinal.  De  tels  éléments,  outre  qu’ils  paraissent  très  rares 
chez  Bufo  calamita  et  chez  Lacer  ta  stirpium ,  doivent  être  perdus 
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pour  1  organisme,  ainsi  que  le  fait  remarquer  Oppel.  Ce  que  je 
\eux  retenir,  e  est  la  grande  rareté  des  cellules  migratrices  dans 
J  épithélium  intestinal  des  animaux  nourris.  Il  semble  qu’au 
moment  où  la  cellule  cylindrique  se  met  à  recueillir  les  matières 
alimentaires  répandues  dans  la  cavité  intestinale,  elle  repousse 
les  leucocytes  qui  se  trouvaient  dans  son  sein  ou  sur  ses  côtés. 
Ceci  se  comprend  en  somme  :  lorsque  les  matières  alimentaires 
parviennent  dans  les  cellules  épithéliales,  le  contenu  de  celles- 
ci  se  trouve  subitement  augmenté;  comme  d’ailleurs  les  parois 
ne  permettent  pas  une  distension  indéfinie,  il  y  a  une  augmen¬ 
tation  de  pression  qui  détermine  l’expulsion  des  éléments  migra¬ 
teurs.  Plus  tard,  ceux-ci  ne  tardent  pas  à  revenir  en  grand  nombre. 

Il  est  donc  probable  que  les  cellules  migratrices  n’ont  pas 
grand  chose  à  voir  avec  l’absorption.  Si  les  leucocvtes  jouent 
vraiment  un  rôle  dans  cet  acte,  c’est  seulement  plus  tard  qu’ils 
entrent  en  jeu,  au  moment  où  Jes  aliments  sont  parvenus  dans 
les  lacunes  et  les  vaisseaux  du  tissu  conjonctif  de  la  muqueuse 
ou  dans  les  vaisseaux  chylifères. 

Mais  alors  à  quoi  servent  les  cellules  migratrices?  En  procé¬ 
dant  par  la  méthode  d’élimination,  nous  avons  repoussé  deux 
hypothèses.  Celles  qui  restent  ont-elles  plus  de  valeur?  Je  n’en 
sais  rien  et  me  borne  à  les  envisager  comme  possibles  :  les 
leucocytes  peuvent  servir  à  la  nutrition  des  éléments  épithé¬ 
liaux  en  apportant  aux  cellules  les  substances  qui  leur  sont 
nécessaires.  Il  est  probable  que,  chez  un  animal  dont  la  muqueuse 
intestinale  est  en  train  d’absorber,  les  cellules  migratrices  n’ont 
pas  à  nourrir  cette  muqueuse  ;  elle  s’incorpore  directement  ce 
dont  elle  a  besoin  sans  l’intermédiaire  des  leucocvtes.  Chez  un 
animal  à  jeun  au  contraire,  l’épithélium  de  l’intestin  moyen  n'a 
rien  à  absorber  dans  le  canal  alimentaire,  et  les  cellules  migra¬ 
trices  doivent  venir  le  nourrir.  Ainsi  s’expliquerait  la  rareté  des 
leucocytes  chez  les  animaux  nourris,  leur  grand  nombre  chez  les 
individus  inanitiés.  Cette  hypothèse  n’exclurait  d’ailleurs  pas 
celle  d  après  laquelle  les  éléments  migrateurs  joueraient  un 
rôle  d  excrétion  en  venant  déverser  dans  le  canal  intestinal  des 
substances  inutiles,  récoltées  soit  à  l’intérieur  de  l  épithélium, 
soit  à  tout  autre  endroit  de  l’oreanisme. 
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Telles  sont  les  différences  que  j’ai  rencontrées  entre  les  ani¬ 
maux  à  jeun  et  les  animaux  en  digestion.  Certains  auteurs  en 
ont  signalé  d’autres,  mais  je  n’ai  pas  pu  les  retrouver.  C’est 
ainsi  que,  suivant  un  travail  déjà  ancien  (publié  en  1857)  de 
Brettauer  et  Steinach,  le  plateau  distal  des  cellules  épithéliales 
de  l’intestin  moyen  serait  très  épais  chez  les  animaux  à  jeun; 
les  bâtonnets  seraient  très  distincts  les  uns  des  autres.  Dans  les 
cellules  remplies  dégraissé,  le  plateau  serait  au  moins  de  moitié 
moins  épais,  et  les  stries  transversales  disparaîtraient. 

En  résumé  voici  les  quelques  règles  que  nous  avons  pu  tirer 
au  cours  de  cette  étude  : 

1.  Les  cellules  épithéliales  de  l’estomac  sont  manifestement 
plus  grandes  chez  les  animaux  inanitiés  que  chez  les  animaux 
en  digestion.  Cette  différence  de  taille  correspond  probablement 
à  une  différence  d’âge  dans  les  éléments  épithéliaux. 

2.  La  portion  muqueuse  des  cellules  épithéliales  gastriques 
est  d’autant  plus  petite,  la  portion  protoplasmique  est  d’autant 
plus  grande  que  l’animal  a  plus  fortement  digéré. 

3.  Les  cellules  du  col,  et  surtout  celles  du  fond  des  glandes 
peptiques  sont  de  très  grande  taille  chez  les  animaux  en  diges¬ 
tion.  Chez  les  individus  étudiés  pendant  le  jeûne,  ces  éléments 
sont  beaucoup  plus  petits. 

4.  Dans  l'intestin  moyen,  la  proportion  des  deux  sortes  de 
cellules  qui  constituent  l’épithélium  n’est  pas  constante  pour 
une  même  espèce.  Chez  les  animaux  nourris,  les  cellules  calici¬ 
formes  sont  bien  plus  nombreuses  que  chez  les  exemplaires 
à  jeun. 

5.  Les  cellules  cylindriques  de  l’intestin  moyen  subissent  des 
transformations  importantes  pendant  l’absorption.  C’est  ainsi 
que,  chez  les  animaux  fortement  nourris,  le  protoplasme  gra¬ 
nuleux  s’accumule  surtout  dans  la  région  distale,  immédiate¬ 
ment  au-dessus  du  plateau  strié. 

6.  Dans  les  cellules  épithéliales  de  l’intestin  moyen  des  ani¬ 
maux  nourris,  on  trouve  que  la  chromatine  n’est  pas  régulière¬ 
ment  distribuée  dans  le  noyau.  Sa  plus  grande  partie  se  ras¬ 
semble  vers  le  centre,  pour  former  un  nucléole  souvent  énorme. 

7.  Chez  les  animaux  à  jeun,  la  muqueuse  de  l’intestin  moyen 
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contient  un  grand  nombre  de  leucocytes  réunis  souvent  en 
amas  considérables.  L’épithélium  lui-mème  est  parcouru  par 
de  nombreuses  cellules  migratrices.  Chez  les  animaux  en  diges¬ 
tion,  les  leucocytes  et  les  cellules  migratrices  sont  relativement 
rares. 
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Explication  de  la  Planche  XIII. 

Abréviations. 


c.  cal.,  cellule  caliciforme. 
c.  cil.,  cellule  ciliée. 

c.  col.,  cellule  du  col  des  glandes  pcptiques. 
c.  conj.,  couche  conjonctive  de  la  muqueuse, 
c.  f.,  cellule  du  fond  des  glandes  peptiques. 
c.  gl.,  cellule  glandulaire. 
ch.,  chorion  de  la  muqueuse, 
c.  pyl.,  cellules  des  glandes  pyloriques. 
ep.,  épithélium. 
leuc.,  leucocytes. 

ME,  couche  externe  de  la  muscularis. 


i  ME,  couche  interne  de  la  muscularis. 

MME,  couche  externe  de  la  muscularis  mu- 
cosæ. 

MM],  couche  interne  de  la  muscularis  mu- 
cosæ. 

Muq.,  muqueuse. 
p.  muq.,  portion  muqueuse. 
p.prot.,  —  protoplasmique. 

5.  .17.  sous-muqueuse. 

Y.  S.  vaisseau  sanguin. 


Fig.  1.  — Bufo  calamita.  —  Cellules  isolées  des  strates  profonds  de  l'épi¬ 
thélium  lingual.  Fix.  au  picronitrique.  Gr.  1  100. 

Fig.  2.  —  Bufo  calamita.  —  Pointe  de  la  langue.  Coupe  tangentielle  de  la 
muqueuse,  immédiatement  au-dessous  de  la  couche  épithéliale,  au 
niveau  du  col  des  glandes.  (Cette  coupe  pesserait  suivant  la  ligne  tracée 
dans  la  fig.  3.)  Gr.  125. 
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Fig.  3.  —  Bufo  calcimita.  —  Une  glande  linguale  colorée  à  l’hémalun. 
Gr.  200. 

Fig.  4.  —  Bufo  calamita  Aj.  —  Coupe  transversale  de  la  muqueuse  stoma¬ 
cale  dans  la  région  pylorique  à  3  mm.  du  pylore.  Deux  glandes  pylo- 
riques  apparaissent  dans  la  muqueuse;  entre  elles,  dans  le  tissu  con¬ 
jonctif,  se  trouvent  les  sections  de  deux  vaisseaux  sanguins.  Gr.  260. 

Fig.  5.  —  Bufo  calamita  Aj.  —  Une  crypte  épithéliale  à  1  mm.  du  pylore. 
Gr.  360. 

Fig.  6.  —  Bufo  calamita.  —  Coupe  transversale  de  l’épithélium  œsopha¬ 
gien  avec  un  amas  leucocytaire.  Gr.  180. 

Fig.  7.  —  Bufo  calamita  Dg.  —  Une  crypte  épithéliale  tout  au  commence¬ 
ment  de  l’estomac.  Gr.  360. 

Fig.  8.  —  Bufo  calamita  Aj.  —  Coupe  longitudinale  de  la  muqueuse  sto¬ 
macale,  à  la  fin  de  la  région  du  fundus.  Trois  glandes  apparaissent  dans 
la  coupe.  Gr.  260. 

Fig.  9.  —  Bufo  calamita  Aj.  —  Deux  cryptes  épithéliales  prises  à  8  mm.  du 
commencement  de  l’estomac.  Gr.  360. 

Fig.  10.  —  Bufo  calamita  Ajj.  —  Une  crypte  épithéliale  à  6  mm.  du  com¬ 
mencement  de  l’estomac.  Gr.  360. 

Fig.  11.  —  Bufo  calamita  Dg.  —  Deux  cryptes  épithéliales  prises  à  5  mm.  de 
la  fin  de  l’estomac.  Gr.  360. 

Fig.  12.  — Bufo  calamita  Dg.  —  Une  crypte  épithéliale  prise  près  du  pylore. 
Gr.  360. 

Fig.  13.  —  Bufo  calamita.  —  Coupe  longitudinale  de  la  valvule  pylorique. 
En  haut  l’estomac,  en  bas  l’intestin  moyen.  Faible  grossissement. 

Fig.  14.  —  Bufo  calamita  Ajj.  —  Une  crypte  épithéliale  prise  à  4  mm.  de 
la  fin  de  l’estomac.  Gr.  360. 


Explication  de  la  Planche  XIV. 

Abréviations. 


c.  cal.,  cellule  caliciforme. 
c.  mîg.,  cellule  migratrice. 

Ep.,  épithélium. 

Int.  rnoy..  intestin  moyen. 

Int.  tenu.,  intestin  terminal. 
leuc..  amas  leucocytaires. 

M.  E,  couche  externe  de  la  muscularis. 


M.  1 ,,  couche  interne  de  la  muscularis. 
Muq.,  muqueuse. 

n.  c.  cxjl.,  noyaux  des  cellules  cylindriques. 
n.  r.,  noyaux  des  cellules  de  renouvellement. 
pl.  st.  plateau  strié  des  cellules  cylindriques. 
5.  il/.,  sous-muqueuse. 


Fig.  1.  —  Bufo  calamita  Aj.  —  Épithélium  de  l’intestin  moyen  à  7  mm.  du 
pylore.  Gr.  800. 

Fig.  2.  —  Bufo  calamita  Aj.  —  Sommet  d’un  pli  de  l’intestin  moyen  à 
15  mm.  du  pylore.  Gr.  360. 

t 

Fig.  3.  —  Bufo  calamita  Aj.  —  Epithélium  dans  la  région  médiane  de 
l’intestin  moyen.  Gr.  800. 

Fig.  4.  —  Bufo  calamita  Aj.  —  Épithélium  à  la  fin  de  l’intestin  moyen. 
Gr.  800. 

Fig.  3.  —  Bufo  calamita  Dg.  —  Épithélium  de  l’intestin  moyen.  Une  vallée 
de  la  muqueuse  à  8  mm.  de  l’extrémité  postérieure.  Gr.  800. 

Fig.  6.  —  Bufo  calamita.  —  Coupe  longitudinale  cà  la  limite  de  l’intestin 
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moyen  et  de  l’intestin  terminal.  Au  milieu,  une  légère  saillie  représen¬ 
tant  la  valvule  de  Bauhin.  Faible  grossissement. 

Fig.  7.  —  liufo  calamita  Dg.  —  Épithélium  de  l’intestin  moyen  à  8  mm.  du 
pylore.  Gr.  800. 

Fig.  8.  —  liufo  calamita  Dg.  —  Coupe  tangentielle  de  1  épithélium  super¬ 
ficiel  à  8  mm.  de  la  fin  de  l’intestin  moyen.  On  voit  les  gros  thèques  des 
cellules  caliciformes  séparés  par  des  éléments  cylindriques  dont  les 
noyaux  apparaissent  dans  la  section.  Gr.  800. 

Fig.  9.  —  Bufo  calamita  Dg.  —  Épithélium  pris  au  milieu  de  l'intestin 
moyen.  Gr.  800. 

Fig.  10.  —  Bufo  calamita  Aj.  —Épithélium  au  commencement  de  1  intestin  ter¬ 
minal.  Gr.  600.  (Cette  figure  a  été  retournée  par  erreur  par  le  lithographe.; 

Fig.  11.  —  Bufo  calamita  Aj j .  —  Épithélium  de  l'intestin  terminal  à  4  mm. 
du  commencement.  Gr.  600. 

Fig.  12.  —  Bufo  calamita  Aj.  —  Intestin  terminal  à  2  mm.  de  la  fin. 
Gr.  600. 

Fig.  13.  — Bufo  calamita  Ajj.  —  Épithélium  de  l'intestin  moyen  à  8  mm. 
de  la  fin.  Gr.  800. 

Fig.  14.  —  Bufo  calamita  Ajj.  —  Une  cellule  du  fond  des  glandes  gastriques. 
Gr.  1  100. 

Fig.  15.  — Bufo  calamita  Ajj.  — Six  cellules  du  fond  des  glandes  gas¬ 
triques.  Gr.  1  100. 

Fig.  16.  —  Bufo  calamita  Dg.  —  Quatre  cellules  du  fond  des  glandes  gas¬ 
triques.  Gr.  1  100. 

Fig.  17.  —  Bufo  calamita  Ajj.  —  Épithélium  de  l'intestin  moyen  à  15  mm. 
du  pylore.  Gr.  1  100. 

Fig.  18.  —  Bufo  calamita  Dg.  —  Intestin  moyen  à  lmm,5  de  la  fin. 


Explication  de  la  Planche  XV. 


Abréviations. 


a  (fig.  ir>),  endroit  où  l'épithélium  intestinal 
succède  à  l'épithélium  gastrique. 
c.  cal.,  cellule  caliciforme. 
c.  cil.,  cellule  ciliée. 

c.  col.,  cellule  du  col  des  glandes  peptiques. 

c.  ep.,  cellules  épithéliales. 

c.  ep.  bas.,  couche  épithéliale  basilaire. 

c.  f.,  cellules  du  fond  des  glandes  peptiques. 

ch.,  chorion  de  la  muqueuse. 

c.  mort.,  couche  de  cellules  mortes. 


c.  piij.,  cellules  pigmentaires. 

c.  pyl.,  cellules  des  glandes  pyloriques. 

ep.,  épithélium. 

AIE.  muscularis  externe. 

Ail,  —  interne. 

MM,  muscularis  mucosæ. 
muq.,  muqueuse. 

5.  M..  sous-muqueuse. 

Paner.,  pancréas. 

V.  5,  vaisseau  sanguin. 


Fig.  i.  _  Laccrta  stirpium.  —  Coupe  tangentielle  à  la  face  supérieure  de 
la  langue.  En  haut  et  à  gauche,  on  voit  les  papilles  coupées  transversa¬ 
lement.  En  bas  du  dessin,  les  papilles  sont  sectionnées  au-dessous  de 
leur  base,  de  sorte  qu’elles  ne  paraissent  plus  séparées  les  unes  des 
autres.  Gr.  65. 

Fig.  2.  —  Laccrta  stirpium.  —  Épithélium  au  commencement  de  l'œso¬ 
phage.  Gr.  175. 

Fig.  3.  —  Laccrta  stirpium.  — -  Épithélium  à  la  face  inférieure  de  la  langue. 
Gr.  175. 
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pIG  4>  _  Lacerta  stirpium  Aj.  —  Base  de  la  langue.  Coupe  d  une  glande 

muqueuse.  Gr.  175.  . 

pIG>  5,  _ Lacerta  stirpium.  —  Épilhélium  dans  la  région  médiane  de  la 

langue  (lace  supérieure).  Gr.  800. 

p1G>  g,  _  Lacerta  stirpium.  —  Coupe  longitudinale  horizontale  à  la  base 

de  la  langue.  Gr.  70.  . . 

pIG>  —  Lacerta  stirpium  Aj.  —  Une  crypte  épithéliale  à  1  origine  de 

l’estomac.  Gr.  300. 

PiG.  g.  —  Lacerta  stirpium  Aj.  —  Une  petite  crypte  épithéliale  prise  a 
6  mm.  du  commencement  de  l’estomac.  Gr.  300. 
p1G>  9#  —  Lacerta  stirpium  Dg.  —  Une  crypte  épithéliale  à  1  origine  de 

l’estomac.  Gr.  300. 

Fig.  10.  —  Lacerta  stirpium  Dg.  —  Une  petite  crypte  épithéliale  prise  à 
6  mm.  du  commencement  de  l’estomac.  Gr.  300. 

FiG.  11.  —  Lacerta  stirpium  Dg.  — Une  glande  gastrique  au  commencement 

de  la  région  du  l'undus.  Gr.  250. 

Fig.  12.  —  Lacerta  stirpium  Aj.  —  Une  glande  au  commencement  de  la 
région  du  l’undus.  Gr.  250. 

Fig.  13.  —  Lacerta  stirpium.  Aj.  —  Une  glande  pylorique.  Gr.  250. 
p1G.  14.  —  Lacerta  stirpium  Dg.  —  Une  glande  pylorique.  Gr.  250. 
p1G.  15.  —  Lacerta  stirpium.  —  Coupe  longitudinale  passant  par  le  pylore. 
En  haut  l’estomac,  en  bas  l’intestin  moyen.  Le  pancréas  apparaît  aussi 
sur  la  figure.  Faible  grossissement. 

Explication  de  la  Planche  XVI. 


Abréviations. 


bourg.,  bourgeon  plein  sous-épithélial. 
c.  cal.,  cellule  caliciforme, 
c.  cyl.,  cellule  cylindrique. 
ch.,  chorion. 

c.  mig.,  cellule  migratrice. 

Ep.,  épithélium. 
leuc.,  leucocytes. 

ME,  strate  externe  de  la  muscularis. 


il/./.,  strate  interne  de  la  muscularis. 
il/.  M.,  muscularis  mucosæ. 

Muq.,  muqueuse. 

n.  r.,  noyaux  des  cellules  de  renouvellement 
pl.  st.,  plateau  strié  des  cellules  cylindriques. 

M.,  sous-muqueuse. 

T.  conj.,  tissu  conjonctif. 


Fig.  i.  —  Lacerta  stirpium  Aj.  —  Sommet  d’un  pli  au  commencement  de 
l’intestin  moyen.  Gr.  250. 

Fig.  2.  —  Lacerta  stirpium  Aj.  —  Épithélium  pris  sur  le  côté  d’un  pli,  au 
commencement  de  l’intestin  moyen.  Gr.  600. 

Fig.  3.  —  Lacerta  stirpium  Aj.  —  Épithélium  pris  au  milieu  de  1  intestin 
moyen.  Gr.  600. 

Fig.  4.  —  Lacerta  stirpium  Dg.  —  Sommet  d’un  pli  au  commencement  de 
l’intestin  moyen.  Gr.  250.  Comparer  avec  la  fig.  1. 

Fig.  5.  —  Lacerta  stirpium  Aj.  —  Épithélium  à  la  lin  de  l’intestin  moyen. 
Gr.  600. 

Fig.  6.  —  Lacerta  stirpium  Dg.  —  Coupe  tangentielle  de  l’épithélium  à  la 
fin  de  l’intestin  moyen.  Le  mucus  des  calices,  coloré  à  la  safranine,  se 
reconnaît  à  sa  teinte  sombre.  Le  prôtoplasine  des  cellules  cylindriques 
est  beaucoup  plus  clair.  Gr.  80. 
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Fig.  7.  —  Lacerta  stirpium  Dg.  —  Sommet  d’un  pli  au  commencement  de 
l'intestin  moyen.  Double  coloration  :  hématoxyline  éosine.  Gr.  G00. 

Fig.  8.  —  Lacerta  stirpium  Dg.  —  Épithélium  au  milieu  de  Fintestin  moyen. 
Gr.  000.  .  ' 

Fig.  9.  —  Lacerta  stirpium  Aj.  —  Coupe  tangenlielle  de  l’épithélium  à  la 
lin  de  l’intestin  moyen.  Coloré  à  l’hématoxyline-éosine.  Gr.  800.  Com¬ 
parer  avec  lig.  G. 

Fig.  10.  —  Lacerta  stirpium.  —  Épithélium  à  la  Fin  de  l’intestin  moyen. 
Gr.  G00. 

Fig.  11.  —  Lacerta  stirpium.  —  Une  vallée  de  la  muqueuse  au  commence¬ 
ment  de  l’intestin  terminal.  Gr.  250. 

Fig.  12.  —  Lacerta  stirpium.  —  Épithélium  à  la  lin  de  l’intestin  terminal. 
On  distingue  un  bourgeon  plein ,  entouré  d’un  amas  leucocytaire. 
Gr.  250. 

Fig.  13.  —  Lacerta  stirpium.  —  Coupe  transversale  de  la  muscularis  à  la 
lin  de  l'intestin  moyen.  Entre  les  deux  strates,  se  trouve  une  couche  de 
tissu  conjonctif.  Le  strate  musculaire  externe  dessine  des  sinuosités. 
Gr.  2G0. 

Fig.  14.  —  Lacerta  stirpium.  —  Coupe  longitudinale  montrant  le  passage 
de  l’intestin  moyen  à  l’intestin  terminal.  Faible  grossissement. 

Fig.  15.  —  Lacerta  stirpium  Aj.  —  Quelques  cellules  du  fond  des  glandes 
gastriques  prises  dans  les  diverses  régions  de  l’estomac.  Gr.  1  100. 

Fig.  16.  —  Lacerta  stirpium  Dg.  —  Quelques  cellules  du  fond  des  glandes 
gastriques  prises  dans  les  diverses  régions  de  l’estomac.  Gr.  1  100. 
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RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 

SUR  LA  DIVISION  INDIRECTE 

DES  GLOBULES  ROUGES 

Par  J.  JOLLY 

{Travail  du  laboratoire  d' Histologie  du  College  de  France.) 

Planches  XV1I-XX. 


Depuis  le  jour  où  Remak1,  dans  le  sang  d’embryons  de 
Poulet  et  de  Porc,  vit,  pour  la  première  fois2,  des  globules 
rouges  étranglés  en  leur  milieu,  et  comprit  qu’ils  étaient  l’ori¬ 
gine  de  deux  nouveaux  globules,  l’étude  de  la  division  cellulaire 
a  été  poussée  jusque  dans  ses  détails  les  plus  intimes.  Il  est  tout 
naturel  que  ce  sujet  ait  suscité  tant  de  travaux,  car,  dans  l’his¬ 
toire  des  sciences  anatomiques  du  xixe  siècle,  cette  découverte, 

1.  R.  Remak,  Ueber  die  Enstehung  der  Blutkôrperchen.  Medicinische  Zeitunq 
herausgegeben  v.  dem.  Verein  f.  Heilkunde  in  Preussen,  Berlin,  1841,  X,  n°  27, 
Ç:  127;—  ^ericht  überdie  Leistungen  der  Physiologie.  Constatas  Jahresbericht 
uber  die  Forschntte  der  gesammten  Medicin,  1841,  I,  p.  17.  -  Untersuchunqen 
uber  die  Entmckelung  der  Wirbelthiere ,  1851  et  1855,  I.  Ueber  die  Entwickelung 
des  Huchnchens  im  Ei.  Berlin,  1851,  p.  22.  Theilung  der  gefârbten  Blutzellen. 

-.  H  est  juste  de  dire  que  les  premières  observations  sur  la  division  cellulaire 
ont  ete  faites  par  Hugo  Mohl  sur  des  Gonferves  {Cladophora).  Le  célèbre  bota¬ 
niste,  qui  connaissait  déjà  la  segmentation  des  Diatomées,  avait,  six  ans  aupara¬ 
vant,  parfaitement  vu,  puis  décrit  et  figuré  dans  la  thèse  d’un  de  ses  élèves 
(Ueber  die  Vermehrung  des  Pflanzen-Zellen  durch  Theilung.  Fin  Inaugural-Diss. 
unter  dem  Prüsidium  von  H.  Mohl  der  bffentlicher  Prüfung  vorlegt  Auqust 
Wilhelm  W  inter  y  on  Brackenlieim.  Tübingen,  1835)  la  formation  successive  des 
c  oisons  qui  divisaient  les  cellules  de  ces  Algues.  Cependant,  les  observations 
de  H.  Mohl  sont  loin  d’avoir  exercé  sur  la  marche  de  la  science  l’influence 
qu  ont  eue  les  observations  postérieures  de  Remak.  Même  en  1844  du  reste,  trois 
ans  après  les  premières  publications  de  Remak  sur  le  sujet,  Hugo  Mohl  se 
ralliait  à  la  théorie  de  Schleiden,  et  croyait  encore  que  la  formation  des  cloisons 
întercellulaires,  qu’il  avait  observée  sur  les  Conferves,  n’était  qu’un  mode  parti¬ 
culier  de  multiplication  cellulaire,  et  probablement,  pensait-il,  tout  difTérent 
de  celui  qui  existait  dans  les  plantes  vasculaires.  (H.  Moiil,  Einige  Bemerkungen 
uber  den  Bau  der  vegetabilischen  Zelle.  Botanische  Zeitung ,  2  Jahrg.,  19  April 
I84*,  p.  289).  On  sait  que  la  théorie  de  Schleiden  fut  surtout  battue  en  brèche 
par  Jsraegeh,  dont  les  travaux  sur  la  formation  des  cellules  végétales  parurent  en 
18  tj,  quelques  années  après  les  premières  observations  de  Remak. 
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complétant  celle  de  la  cellule,  est  peut-être  celle  qui  a  eu  l'in¬ 
fluence  la  plus  considérable. 

En  même  temps  qu’il  jetait  les  bases  de  l’embryologie,  en 
suivant  la  différenciation  des  cellules  et  des  tissus  aux  dépens 
des  feuillets  primitifs,  Remak,  par  la  découverte  de  la  division 
cellulaire,  ruinait  la  théorie  des  blastèmes.  L’apparition,  la 
croissance  et  la  multiplication  des  organismes  et  des  cellules 
qui  les  formaient,  n’étaient  plus  ce  phénomène  mystérieux,  cette 
cristallisation  au  sein  des  liquides  fécondés,  cette  sorte  de  géné¬ 
ration  spontanée,  à  laquelle  s’attachaient  encore  tant  d’anato¬ 
mistes.  C’était  un  phénomène  très  simple,  très  précis,  d'une 
portée  absolument  générale,  et  dont  l’observation  pouvait 
même  être  reproduite  à  volonté. 

On  sait  que,  pour  Remak,  le  phénomène  était  peu  compliqué  : 
le  noyau  s’étranglait  simplement,  comme  le  corps  cellulaire. 
Mais  c’est  à  tort  que  les  observations  de  cet  auteur  sont,  de  nos 
jours  encore,  quelquefois  données  comme  les  premières  qui 
aient  été  faites  sur  la  division  directe.  Comme  l'a  depuis  long¬ 
temps  fait  remarquer  Flemming-1,  les  figures  de  Remak  con¬ 
cernent,  vraisemblablement,  des  divisions  indirectes  2. 

Le  phénomène  de  la  division  cellulaire  est,  en  effet,  beaucoup 
moins  simple  que  ne  pouvait  le  penser  Remak.  Si,  dans  nombre 
de  circonstances,  la  multiplication  des  cellules  se  fait  par  un 
simple  étirement,  division  directe  ou  bourgeonnement  simple, 
la  division  est  le  plus  souvent  la  conséquence  de  phénomènes 
très  complexes.  La  beauté  des  images  que  présente  la  cellule  à 
ce  moment,  n'a  pas  été  la  seule  cause  qui  ait  tant  attiré  à  la 
recherche  de  ces  phénomènes  les  observateurs  au  microscope  ; 
l’étude  de  la  karyokinèse,  patiemment  poursuivie,  nous  a 
montré  les  efforts  remarquables  de  la  nature,  pour  répartir, 
avec  un  soin  scrupuleux,  des  portions  équivalentes  de  la  cellule 
mère  entre  les  deux  cellules  nées  de  sa  bipartition.  On  sait  à 

I.  XV.  Flemming,  Ueber  das  Verhalten  des  Kerns  bei  der  Zelltheilung  und 
ueber  die  Bedeutung  mehrkerniger  Zellen.  Virchow' s  Archiv ,  1 8*79,  Bd  LXX\  II, 

p.  1. 

•2.  Remak  n'a  jamais  vu  se  faire,  sous  ses  yeux,  l’étranglement  complet  d  un 
globule  rouge  vivant;  il  mélangeait  le  sang  à  une  solution  de  potasse  ou  à  de 
l’acide  acétique  étendu,  et  il  observait  des  globules  rouges  en  forme  de  biscuit, 
aux  différents  stades  de  la  scission. 
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quelles  théories  de  la  vie  et  de  1  hérédité  ont  conduit  ces  faits. 
Si  ces  théories  ne  sont  pas  prouvées,  si  elles  sont  destinées 
peut-être  à  être  remplacées  par  d’autres,  elles  ont  du  moins 
marque  un  pas  en  avant  dans  1  etude  de  questions  recouvertes 
jusqu’à  nos  jours  d’un  voile  épais. 

Mais,  si  le  phénomène  de  la  division  cellulaire  commence  à 
être  bien  connu  dans  ses  détails,  il  n’en  est  plus  de  même  de 
son  mécanisme,  des  conditions  de  sa  production,  des  causes 
extérieures  ou  intrinsèques  qui  déterminent  son  apparition  et 
peuvent  l’influencer.  Ici,  il  y  a  beaucoup  à  faire.  «  La  détermi¬ 
nation  expérimentale  des  causes  qui  exercent  une  influence  sur 
la  division  indirecte  des  cellules,  dit  M.  Henneguy  *,  est  une 
question  des  plus  intéressantes,  et  qui  n’a  encore  été  étudiée 
que  par  un  petit  nombre  de  cytologistes.  Elle  mérite  d’être 
poursuivie  avec  plus  de  soin,  et  des  recherches  de  cet  ordre 
donneraient  certainement  pour  la  biologie  cellulaire  des  résul¬ 
tats  importants.  » 

Si  la  question  est  encore  peu  avancée,  c’est  que,  d’une 
manièie  générale,  il  est  assez  difficile  d’expérimenter  directe¬ 
ment  sur  la  cellule  elle-même.  Pour  apprécier  l’action  des  modi¬ 
fications  expérimentales,  il  faut  que  la  cellule  puisse  être  faci¬ 
lement  observée,  quelle  soit  d’un  volume  suffisant,  qu’elle  ait 
jusqu  à  un  certain  point  son  indépendance  propre;  il  faut,  de 
plus,  qu  elle  soit  capable  d’offrir  à  l’observateur  des  faits  rela¬ 
tivement  simples,  comme  témoins  de  son  activité  :  mobilité 
totale  de  la  cellule  (Amibes,  Infusoires,  spermatozoïdes,  leuco- 
c}tes),  mouvements  pseudopodiques,  mouvements  dirigés  dans 
un  sens  déterminé,  courants  protoplasmiques  dans  l’intérieur  de 
la  cellule,  mobilité  des  cils  et  des  flagelles,  production  de 
vacuoles  dans  le  protoplasma,  mort,  dégénérescence,  et  surtout, 
division  de  la  cellule,  segmentation  de  l’œuf,  tels  sont  les  prin¬ 
cipaux  phénomènes  qui,  par  leur  apparition,  leur  disparition, 
ou  leurs  variations,  nous  permettent  de  juger  du  résultat  de 
nos  expériences  directes  sur  la  cellule  vivante. 

La  séparation  des  deux  cellules-filles,  qui  est  le  phénomène 


1.  L.  F.  Hbnneguy,  Leçons  sur  la  cellule.  Paris,  1890,  p.  370. 
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le  plus  apparent  (Je  la  division  cellulaire,  est  facile  à  observer; 
mais  pour  suivre  les  phases  successives  de  la  division  indirecte, 
pour  pouvoir  en  apprécier  la  durée,  juger  de  rinlîuence  qu  exer¬ 
cent  les  expériences  sur  la  marche  du  phénomène,  il  faut  des 
conditions  particulières,  qui  ne  se  trouvent  convenablement 
réalisées  que  dans  des  cas  assez  rares.  Il  faut  que  la  cellule  soit 
assez  volumineuse,  que  ses  organes  essentiels  soient  assez  appa¬ 
rents  pour  permettre  à  l’observateur  de  reconnaître,  pendant  la 
vie,  les  phases  successives  de  la  division. 

On  sait  que  des  phénomènes  de  deux  ordres  différents  se  pro¬ 
duisent  dans  la  cellule  pendant  les  longues  phases  qui  pré¬ 
parent  la  séparation. 

Les  uns  consistent  dans  la  division  du  noyau  en  un  certain 
nombre  de  bâtonnets  ou  chromosomes,  souvent  recourbés  en 


anses,  qui  se  rendent  en  nombre  égal  à  chacune  des  pôles  cellu¬ 
laires  et  forment  la  figure  chromatique;  les  autres  consistent 
essentiellement  dans  la  formation  de  filaments  groupés  en 
fuseau,  qui  rejoignent  les  deux  groupes  de  chromosomes,  se 
réunissent  au  niveau  des  centrosomes,  et  forment  la  figure 
achromatique.  Il  est  rare  qu’on  puisse  voir  dans  la  même  cel¬ 
lule,  à  l’état  vivant,  les  deux  ordres  de  phénomènes.  Certains 
objets  d’étude  montrent  la  figure  chromatique,  d’autres  la  figure 


achromatique. 

Quelques  cellules  végétales  et  animales,  comme  les  cellules 
épidermiques  des  larves  de  Batraciens  urodèles,  permettent  de 
suivre  la  figure  chromatique  pendant  la  vie;  les  œufs  de  quel¬ 


ques  Invertébrés,  Échinodermes  et  Nematodes,  permettent  d  ob¬ 
server  la  figure  achromatique.  Mais  les  expériences  directes 
sur  la  cellule  vivante  en  division,  n’ont  été  faites  jusqu  ici  que 
sur  des  cellules  végétales  et  surtout  sur  des  œufs,  à  cause  de  la 
résistance  de  ces  éléments  lorsqu  ils  sont  séparés  de  1  oiga- 
nisme.  Les  œufs  constituent  en  effet  maintenant,  pour  ces  expé¬ 
riences,  un  objet  d’étude  classique.  Ce  sont  des  cellules  alu¬ 
mineuses,  isolées,  sur  lesquelles  il  est  possible  de  suLie  un 
grand  nombre  de  divisions  successives,  sans  interruption.  La 
facilité  de  les  soumettre  à  des  influences  extérieures,  et  d’ap¬ 
précier  ces  influences  par  la  suite  du  développement  a  été  cause 
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que  toute  une  branche  des  sciences  biologiques  s’est  déjà  con¬ 
stituée  sur  ce  sujet,  avec  ses  objets  et  ses  méthodes  :  la  méca¬ 
nique  du  développement. 

Mais,  dans  les  œufs  vivants,  on  ne  peut  suivre  les  phénomènes 
intimes  de  la  division  indirecte.  On  n’y  voit  pas  les  détails  de 
la  figure  nucléaire,  et  si,  dans  quelques  rares  objets,  on  peut 
suivre  la  figure  achromatique,  c’est  encore  d’une  manière 
imparfaite.  Cependant,  au  cours  de  ce  mémoire,  nous  ferons 
souvent  appel,  pour  comparaison,  aux  résultats  des  observations 
et  des  expériences  faites  sur  les  œufs. 

Ayant  trouvé,  dans  les  globules  rouges  du  sang  du  Triton, 
un  objet  d’étude  remarquable,  pour  observer  à  l’état  vivant  la 
division  indirecte,  j’ai  profité  de  cet  objet  pour  suivre  les  phases 
successives  du  phénomène,  en  établir  la  durée,  et  étudier  sur 
lui  l’influence  de  quelques  agents  extérieurs. 

Bien  que  la  division  cellulaire  ait  été  peu  étudiée  à  l’état 
vivant,  elle  a  cependant  été  observée  ainsi  par  quelques  auteurs. 
Je  donnerai  donc  d’abord  un  historique  général  sur  cette  ques¬ 
tion,  et  je  réserverai  pour  les  différents  chapitres,  les  détails 
historiques  qui  concernent  les  points  particuliers  que  j’ai 
étudiés. 

Mon  travail  se  divisera  ainsi  : 

1°  Historique; 

2°  Technique,  objet  d’étude; 

3°  Régénération  du  sang.  Division  des  globules  rouges; 

4°  Phases  successives  de  la  division  indirecte; 

5°  Durée  de  la  division  indirecte; 

6°  Influence  de  la  température; 

7°  Influences  mécaniques; 

8°  Durée  de  la  vie  et  de  la  multiplication  des  cellules  ani¬ 
males  in  vitro. 
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I 


Historique. 


Les  premières  observations  sur  la  division  indirecte  pendant 
la  vie  de  la  cellule  ont  été  faites  par  Strasburger  1  en  1814,  sur 
les  cellules  d’une  Algue  d'eau  douce,  Spirogyra  orthospira.  11  put 
suivre  le  phénomène  dans  ses  phases  principales,  et  décrivit  et 
représenta  parfaitement  la  phase  de  plaque  équatoriale,  le 
fuseau  achromatique,  la  séparation  de  la  plaque  équatoriale,  la 
reconstitution  des  noyaux-filles  et  la  formation  de  la  membrane 
intercellulaire. 

Mais  les  détails  de  la  figure  chromatique,  la  formation  du 
peloton,  les  chromosomes,  de  même  que  les  phases  de  recon¬ 
stitution  des  noyaux-filles,  lui  échappèrent.  L’objet  d'étude  n'était 
du  reste  pas  très  bon,  car  il  a  été  démontré  plus  tard  que  le 
nucléole  de  Spirogijra  n’était  pas  un  nucléole,  comme  on  le 
croyait,  mais  qu’il  représentait  le  véritable  noyau 1  2.  Quelques 
années  plus  tard,  Strasburger3 4  étudia  le  phénomène  sur  un  objet 
meilleur,  qui  a  été  depuis  l’objet  classique  choisi  par  les  bota¬ 
nistes  pour  répéter  ces  observations.  Ce  sont  les  poils  stami- 
naux  de  Tradescantia  (T.  virginica  et  T.  elata).  Il  put  voir, 
dans  de  bonnes  conditions,  le  phénomène,  dont  il  représenta 
très  exactement  les  phases  principales  \  11  distingua  nettement 
cette  fois  les  chromosomes,  le  peloton,  mais  certaines  phases 


1.  E.  Strasburger,  Zellbildung  und  Zelltheilung;  Iena.  1875,  p.  32.  —  Études  sur 
la  formation  et  la  division  des  cellules.  Éd.  revue  et  corrigée,  traduite  de  l'alle¬ 
mand  avec  le  concours  de  l’auteur  par  J.  J.  Kickx,  Paris,  1S76,  p.  38. 

2.  A.  Meunier,  Le  nucléole  des  Spirogyra.  La  cellule ,  t.  111,  p.  331. 

J.  XV.  Moll,  Observations  on  Karyokinesis  in  Spirogyra.  YerLandl.  der  K.  Aka- 
demie  van  Wetenschappen  le  Amsterdam.  Tueede  Sectie.  Deel  1,  n°  9,  Amsterdam, 
1893. 

L.  F.  Henneguy,  Leçons  sur  la  cellule.  Paris,  1893,  p.  339. 

3.  E.  Strasburger,  Ueber  ein  zu  Demonstrationen  geignetes  Zelltheilungsobjekt. 
Sitz.  der  Jenaischen  Gesellschafl  f.  Medicin  und  Xatunviss .,  1879,  Sitz.  v.  18  Juli. 

4.  E.  Strasburger,  Das  botanische  Practicum.  2°  Auflage.  Iena,  1887,  p.  567.  — 
Manuel  technique  d’Anatomie  végétale,  guide  pour  l’étude  de  la  botanique 
microscopique.  Trad.  franç.  de  J.  Godfrin,  Paris,  1883.  —  Ueber  den  Theilungs 
vorging  der  Zellkcrne  und  das  Verhallniss  der  Kernlheilung  zur  Zelltheilung. 
Archiv  f.  mikr.  Anatom'e ,  Bd  XXI,  1882.  p.  476. 
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lui  échappèrent  encore.  Cependant,  les  observations  de  Stras¬ 
burger,  faites  comparativement  sur  l’objet  vivant  et  sur  l’objet 
fixé,  avaient  une  très  grande  importance  :  elles  prouvaient  que 
les  détails  offerts  par  les  préparations  fixées  étaient  bien 
l’expression  de  la  réalité;  elles  montraient  avec  certitude  l’ordre 
de  succession  des  principales  phases  et  elles  permettaient  de  se 
faire  une  idée  de  la  vitesse  du  phénomène. 

Entre  temps  avaient  paru  les  recherches  de  Treub  sur  les 
cellules  végétales,  et  les  premières  observations  faites  sur  les 
cellules  animales.  Les  recherches  de  Treub  1  concernent  les 
ovules  d’Orchidées;  elles  ont  paru  la  même  année  que  les 
recherches  de  Strasburger  sur  Trcidescantici  et  ont  été  faites 
indépendamment  de  celles-ci;  l’objet  d’étude  est  favorable,  la 
description  est  bonne,  l’auteur  a  vu  à  peu  près  les  mêmes 
détails  que  Strasburger  :  l’état  grossièrement  granuleux  du 
noyau  remplaçant  l’état  finement  granuleux,  la  formation  d’une 
plaque  nucléaire  équatoriale  aux  dépens  des  gros  grains,  la 
séparation  de  la  plaque  en  deux  plaques-filles,  la  formation  de 
la  membrane  intercellulaire  et  la  reconstitution  des  noyaux-filles 
aux  dépens  des  demi-plaques  nucléaires. 

Les  premières  observations  faites  sur  les  cellules  animales 
sont  dues  à  Balbiani1 2.  Elles  avaient  été  précédées  cependant  de 
celles  de  Bütschli,  d’Auerbach  et  de  Fol3  sur  les  œufs  de  quel¬ 
ques  Invertébrés.  Auerbach4 5  dans  les  œufs  des  petits  Nématodes 
parasites  de  la  Grenouille  (, Strongylus  auricularis ,  Ascaris 
nigrovenosct ),  Bütschli  5  dans  les  œufs  de  Rliabditis  dolichura  et 


1.  M.  Treub.  Quelques  recherches  sur  le  rôle  du  noyau  clans  la  division  des 
cellules  végétales.  Verhandl.  der  K.  Akademie  van  Welenschappen,  XIX  Deel, 
Amsterdam,  1879. 

2.  Balbiani.  Sur  les  phénomènes  de  la  division  du  noyau  cellulaire.  C.  R.  Ac. 
des  sciences ,  t.  LXXXIII,  30  oclobre  1876,  p.  831. 

3.  II.  Fol.  Die  erste  Entwickelung  des  Geryonideneies.  Jenaische  Zeitschrift , 
Bd  VII,  1873,  p.  471.  Fol  n’a  vu  à  l’état  vivant  que  les  Asters.  Sa  description  ne 
vaut  pas  celle  d’Auerbach  et  surtout  celle  de  Bütschli  sur  les  Nématodes. 

4.  L.  Auerbach,  Organologische  Studien.  Zweites  Heft.  Zur  Charakteristik  und 
Lebensgeschichte  der  Zellkerne.  Breslau,  1874. 

5.  O.  Bütschli,  Beitrâge  zur  Kenntniss  der  freilebenden  Nematoden.  Nova  acta 
der  Ksi.  Leop-Carol.  Dculschen  Alcad.  der  Naturforscher ,  Bd  XXXVI,  n°  5,  Dresde, 
1  873.  —  Studien  über  die  ersten  Entw ickelungsvorgange  der  Eizelle,  die 
Zelltheilung  und  die  Conjugation  der  Infusorien.  Abli.  her.v.  d.  Senckenbergischen 
Naturforschenden  Gesellschaft ,  Bd  X,  1870,  p.  213.  —  Vorlaufige  Mittheilung 
über  Untersuchungen  betreffend  die  ersten  Ëntwickelungsvorgange  im  befru- 
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surtout  de  Cucullanus  elegans  avaient  vu  le  novau  résultat  do 
la  fusion  des  deux  noxaux  ovulaires,  se  transformer  en  une 
figure  fusiforme,  dont  les  extrémités  étaient  renflées  et  entourées 
de  radiations,  et  qui  ne  tardait  pas  à  se  diviser,  comme  le  vitellus, 
suivant  un  plan  transversal.  Cette  figure  fusiforme  est.  pour 
Bütsclili,  formée  de  fibres  longitudinales,  dans  chacune  des¬ 
quelles  se  trouve,  à  l’équateur  du  corps  cellulaire,  un  grain 
sombre  et  brillant;  la  réunion  de  ces  grains  forme  un  cercle 
équatorial,  qui  d’abord  unique,  devient  ensuite  double;  ces  deux 
cercles  s’éloignent  l’un  de  l’autre  vers  les  extrémités  du  fuseau; 
en  même  temps  le  vitellus  se  segmente  transversalement.  Ces 
observations  avaient  été  vérifiées  par  Strasburger,  sur  les  œufs 
de  Pli  afin  sia  mamillata  l.  Elles  avaient  le  mérite  de  montrer  la 
portée  générale  des  faits  découverts  par  Strasburger  dans  le 
règne  végétal;  mais,  outre  que  la  description  des  modifications 
subies  par  le  noyau  était  très  imparfaite,  on  discutait  encore, 
cà  cette  époque,  l’origine  du  noyau  ovulaire2. 

Balbiani  avait  trouvé  au  contraire  un  objet  d’étude  très  favo¬ 
rable  dans  les  cellules  épithéliales  de  l’ovaire  de  la  larve  d’un 
Orthoptère,  \e  Stenobothrus  pratorum.  Il  décrivit  avec  beaucoup 
d  exactitude  les  phases  principales  de  la  division  observées  à 
1  état  vivant  sur  la  même  cellule  :  augmentation  du  volume  du 
noyau,  apparition  de  bâtonnets  flexueux  dans  le  novau,  sépara¬ 
tion  des  bâtonnets  en  deux  groupes  homologues,  formation  de 
deux  nouveaux  noyaux  en  étoile,  allongement  et  étranglement 
(lu  corps  cellulaire.  Ces  figures  bizarres  résultaient  bien  de  la 
transformation  de  l’ancien  novau. 

V 

Les  observations  de  Balbiani,  non  reproduites  par  le  dessin, 
passèrent  en  général  inaperçues.  Celles  de  Schleicher 3,  faites 


chteten  Ei  von  Ncmatoden  und  Schnecken.  Zeitschrift  f.  wiss.  Zoolonie ,  sunpl 
z.  Bd  XXV,  1873,  p.  201.  1  H  ' 

1.  E.  Strasburger,  Études  sur  la  formation  et  la  division  des  cellule*.  Trad 
fr.,  Paris,  1876,  pp.  211  et  216. 

2.  La  fusion  des  deux  noyaux  ovulaires  avait  été  parfaitement  observée  par 
Bütschü  et  par  Auerbach.  qui  en  avaient  compris  l’importance;  mais  on  discutait 
1  oiigine  de  ces  deux  noyaux;  on  croyait  que  la  vésicule  germinative  disparais- 
>  tit;  c  est  un  peu  plus  tard  seulement  que  O.  Hertwig  démontra  que  l’un  des 
deux  noyaux  représentait  la  vésicule  germinative  et  que  l’autre  représentait  la 
tête  du  spermatozoïde. 

3.  W  .  Schleicher,  Ueber  den  Teilungprogress  der  Knorpelzellen.  Centralblatl 
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deux  ans  après,  eurent  un  meilleur  sort,  bien  qu’elles  l’aient 
conduit  à  des  conclusions  moins  exactes.  Il  fit  ses  observations 
sur  les  cartilages  minces  de  larves  de  Batraciens.  Il  vit  et 
représenta  les  phases  principales  du  phénomène,  dans  l’ordre 
exact;  mais  les  différences  qu’il  constata  entre  ses  résultats,  ceux 
de  Flemming  et  de  Peremeschko,  le  conduisirent,  dans  son 
mémoire  de  1879,  à  cette  conclusion  erronée,  que  les  phases  de 
la  karyokinèse  n’avaient  pas  un  caractère  de  grande  régularité. 

Entre  les  deux  communications  de  Schleicher,  avaient  paru 
les  premières  observations  de  Peremeschko  et  de  Flemming. 

Les  observations  de  Peremeschko  *,  faites  sur  des  cellules 
épithéliales  et  conjonctives  de  larves  de  Triton,  étaient,  à  cer¬ 
tains  égards,  moins  bonnes  que  celles  de  Schleicher;  non  seu¬ 
lement  certaines  phases,  fondamentales,  passaient  inaperçues, 
mais  la  succession  des  phases  était  mal  observée,  l’auteur  arri¬ 
vait  en  effet  à  conclure  que  cette  succession  n’avait  rien  de  bien 
fixe 2. 

Les  observations  de  Flemming3,  au  contraire,  faites  compa¬ 
rativement  avec  les  tissus  fixés,  sont  excellentes,  et  elles  con- 

f.  die  med.  Wissenschaften ,  1878,  n°  23,  p.  418.  —  Die  Knorpelzelltheilung. 
Archiv  f.  mikr.  Anatomie ,  Bd  XVI,  1879,  p.  248. 

1.  Peremeschko,  Ueber  die  Teilung  der  Zellen.  Centralblatt  f.  die  med.  Wiss, 
27  juli  1878,  n°  30,  p.  547.  —  Ueber  die  Teilung  der  thierischen  Zellen.  Archiv 
/’.  mikr.  Anatomie ,  Bd  XVI,  1879,  p.  437  et  Bd  XVII,  1880,  p.  168. 

2.  La  nécessité  d’observer  directement  la  succession  des  phases  de  la  division 
indirecte  était  bien  comprise  des  premiers  observateurs.  C.  J.  Eberth  (Ueber 
Ivern-und  Zelltheilung.  Virchow's  Archiv,  Bd  LXVII,  1876,  p.  523)  observait  à 
l’état  vivant  les  figures  de  division  dans  les  cellules  épithéliales  de  la  cornée 
chez  le  Lapin  et  la  Grenouille.  Mais  il  exprimait  le  regret  (p.  527)  de  ne  pouvoir 
suivre  l'évolution  de  ces  différents  stades  sur  l’objet  vivant,  et,  d’être  forcé  de 
reconstituer  la  série  des  phases  au  moyen  de  stades  séparés. 

A  cet  époque,  d’autres  auteurs,  avaient  pu,  comme  Eberth,  observer  à  l’état 
isolé  les  stades  de  la  karyokinèse,  sans  suivre  la  succession  des  phases  dans  la 
même  cellule;  ces  observations  donnaient  tout  au  moins  des  renseignements 
sur  l’action  des  réactifs.  \V.  Mayzel,  Beitrage  zur  Lehre  von  dem  Theilungsvor- 
gang  des  Zellkerns.  Gazeta  lekarska ,  1876,  n°  27  ( polnisch )  u.  Protoc.  d.  Sections 
Stzg.  der  V.  Versammlung  russ.  Naturforscher  u.  Aerzte  in  Warschan,  1876 
( russich ),  analysé  in  Centralblatt  f.  die  med.  Wiss.,  1877,  p.  196.  —  J.  Baranetzky, 
die  Rernteilung  in  dem  Pollenmutterzellen  einiger  Tradescantien.  Botamsche 
Zeitung,  38  Jahrg.,  n°  15,  16,  17,  1880,  p.  240,  264,  280.  Je  n’ai  pu  avoir  en  mains 
le  travail  original  de  Mayzel.  D’après  Peremeschko,  Mayzel  aurait  observé,  à 
l’état  vivant,  la  phase  de  séparation  des  cellules-filles,  sur  des  cellules  épithé¬ 
liales  de  larves  de  Triton,  et  il  aurait  remarqué,  qu’après  la  séparation,  le 
noyau  cessait  d’être  visible. 

3.  W.  Flemming,  Beitrage  zur  Ivenntniss  der  Zelle  und  ihrer  Lebenserschei- 
nungen.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie,  Bd  XVI,  1879,  p.  302.  —  Zellsubstanz,  Kern 
und  Zellteilung.  Leipzig,  1882,  p.  270. 
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stituent  le  document  de  beaucoup  le  meilleur  que  nous  possé¬ 
dions  sur  la  question.  Il  observa  la  division  indirecte  dans  les 
cellules  épidermiques  de  larves  de  Salamandre,  décrivit  avec 
soin  presque  toutes  les  phases  à  l’état  vivant,  vit  les  transfor¬ 
mations  premières  du  noyau,  la  reconstitution  des  noyaux- 
filles,  et  en  donna  quelques  figures  excellentes,  très  supérieures 


à  celles  de  Schleicher  et  de  Peremeschko,  mais  qui,  pour  une 
même  cellule,  ne  représentaient  qu’une  partie  du  phénomène. 
Ses  observations  le  conduisaient  à  une  conclusion  bien  opposée 
à  celle  de  ces  auteurs,  puisqu’elles  lui  permettaient  d’affirmer 
que  les  figures  différentes,  obtenues  sur  des  préparations  fixées 
et  colorées,  correspondaient  à  des  stades  dont  la  succession  se 
faisait  dans  un  ordre  régulier,  qu’il  put  ainsi  déterminer.  Aussi, 


ce  mémoire  de  Flemming  doit-il  être  considéré  comme  un  tra¬ 
vail  fondamental,  auquel  il  faudra  toujours  revenir.  L'auteur 
y  décrivait,  de  plus,  la  division  longitudinale  des  chromosomes, 
et  il  pouvait  confirmer  sa  découverte  par  l’étude  de  l’objet 
vivant;  il  remarqua  en  effet  qu’au  stade  de  plaque  équatoriale, 
les  chromosomes  étaient  moins  épais  qu’au  stade  d’étoile-mère, 
et  il  put  voir  plusieurs  fois  le  filament  chromatique  double  à 
l’état  vivant. 

Les  observations  de  Flemming-  furent  confirmées  deux  ans 
après  par  Retzius1 2,  sur  un  objet  à  peu  près  identique  :  les  cel¬ 
lules  épidermiques  de  larves  de  Triton;  mais  bien  que  ce 
mémoire  contienne  des  renseignements  intéressants,  la  des¬ 
cription  des  phases  de  la  division  indirecte  est  moins  complète 
que  celle  de  Flemming,  et  les  figures  sont  beaucoup  moins 
instructives. 


Depuis,  les  observateurs  se  sont  attachés  à  expérimenter  sur 
la  cellule  en  division  et  à  observer  les  modifications  obtenues 
par  l’action  des  différentes  influences  sur  la  durée  et  la  marche 
du  phénomène.  Ces  expériences,  dues  à  de  Wildeman',  à 


1.  G.  Retzu's,  Studien  ü ber  die  Zellenteilung.  Biologische  Untersuchungen , 
Stockholm,  1881,  IX,  p.  109. 

2.  E.  de  X\  ildeman,  Premières  recherches  au  sujet  de  l'influence  de  la  tempé¬ 
rature  sur  la  marche,  la  durée  et  la  fréquence  de  la  caryocinèse  dans  le  règne 
végétal.  Journal  de  médecine ,  de  chirurgie,  et  de  pharmacologie  de  la  Société 
royale  des  sc.  méd.  et  nat.  de  Bruxelles,  1891,  XC1I,  p.  33  et  p.  65. 
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Demoor1,  à  Samassa2  n’ont  été  faites  que  sur  des  cellules  végé¬ 
tales.  Nous  ferons  appel  aux  résultats  obtenus  par  ces  auteurs, 
au  cours  de  ce  mémoire. 


II 


Technique.  Objet  d’étude. 


J'ai  fait  mes  expériences  sur  les  globules  sanguins  du  Triton 
(7>.  cmstatus ,  Tr.  palmalus,  Tr.  alpestris,  Tr.  punctatus).  J’ai 
surtout  employé  Tr.  cristatus  et  Tr.  palmatus.  Du  reste,  il 
n  existe  pas  de  différences  bien  appréciables  entre  les  résultats 
obtenus  avec  ces  différentes  espèces.  Le  Triton  crété  reste 
1  objet  de  choix,  simplement  parce  qu’il  est  plus  gros,  et  que, 

sur  lui,  on  recueille  du  sang  plus  facilement,  et  en  plus  grande 
quantité. 

Pour  obtenir  des  divisions  de  globules  sanguins,  il  faut  pro¬ 
voquer  la  régénération  du  sang.  Jusqu’à  présent,  chez  les  diffé¬ 
rents  animaux,  et  chez  les  Batraciens  en  particulier,  on  a  pro¬ 
voqué  la  régénération  au  moyen  de  la  saignée.  On  a  obtenu 
cette  saignée,  chez  la  Grenouille,  par  l’amputation  d’un  membre. 
G  est  là  une  méthode  brutale.  Si,  chez  ces  animaux,  on  veut 
étudier  la  régénération  du  sang  après  la  saignée,  mieux  vaut 
introduire  la  pointe  d’une  pipette  dans  la  veine  musculo- 
cutanée.  Chez  la  Grenouille,  pour  d’autres  recherches,  cette 
maniéré  de  faire  m  a  donne  de  bons  résultats. 

Chez  le  Triton,  il  n  existe  guère  de  vaisseaux  importants  qu’on 
puisse  saigner  sans  délabrements.  Je  n’ai  employé  les  saignées 
qu’accessoirement,  comme  je  l’indiquerai  plus  loin.  Je  me  suis 
adresse  a  une  méthode  différente,  qui  donne  des  résultats  exempts 
d’éléments  étrangers.  Elle  consiste  à  laisser  jeûner  des  Tritons 


1.  J.  Demoor,  Contribution  èi  l’étude  de  la  physiologie  de  la  cellule  findénen 
189T,ep.f°163tl0nne  6  dU  protoplasma  et  clu  n°yau).  Archives  de  Biologie,  t.  XIII, 

2.  P.  Samassa.  Ueber  die  Einwirkung  von  Gasen  auf  die  Protoplasmastrn- 
mung  und  Zellteilung  von  Tradescantia,  sowie  auf  die  Embryonalen^wickelung 
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pendant  plusieurs  mois  et  à  les  nourrir  ensuite  abondamment. 
Ces  animaux  résistent  admirablement  au  jeune.  Pour  les  con¬ 
server,  on  met  au  fond  d’un  cristallisoir  profond  des  cailloux 
lavés,  et  au  milieu,  on  place  un  fragment  de  brique,  on  verse  de 
l'eau  jusqu’à  l’affleurement  de  la  brique.  On  recouvre  le  cris¬ 
tallisoir  d’une  plaque  de  verre,  mais  de  telle  sorte  que  l’obtu¬ 
ration  ne  soit  pas  complète,  et  on  laisse  ainsi  les  animaux,  qui, 
privés  de  nourriture,  ne  tardent  pas  à  maigrir.  Si  ce  sont  des 
animaux  capturés  au  printemps,  dans  de  bonnes  conditions,  et 
qui  ont  déjà  mangé,  l’amaigrissement  est  naturellement  plus 
lent  que  pour  les  animaux  qui  ont  été  conservés  au  laboratoire 
pendant  l’hiver  avec  peu  de  nourriture.  Pendant  les  mois  d'été, 
l’amaigrissement  est  plus  rapide  que  pendant  les  mois  d'hiver. 
Les  males  maigrissent  plus  vite  que  les  femelles,  surtout  au 
printemps,  lorsque  celles-ci  sont  pleines  d’œufs1.  On  peut  accé¬ 
lérer  l’amaigrissement,  en  ne  donnant  pas  aux  animaux  de 
pierres  où  ils  puissent  reposer  hors  de  l'eau.  Mais  il  m’a  semblé 
que  les  Tritons  qui  avaient  maigri  trop  vite,  prenaient  ensuite 
moins  bien  la  nourriture.  L’amaigrissement  peut  atteindre  un 
degré  extrême,  sans  causer  la  mort;  les  Tritons  sont  littérale¬ 
ment  réduits  à  leur  squelette,  dont  les  saillies  multiples  se  des¬ 
sinent  sous  la  peau  avec  la  plus  grande  netteté.  Ils  restent  alors 
immobiles,  et  peuvent  encore  vivre  des  semaines  et  des  mois 
même  en  cet  état;  ils  ne  bougent  que  lorsqu’on  les  excite,  et 
leurs  mouvements  sont  lents.  Ils  finissent  naturellement  par 
mourir,  mais  souvent  plus  d’une  année  après  le  début  du  jeune. 
Il  y  a  là  un  exemple  remarquable  de  résistance  à  la  privation 
de  nourriture,  qui  confirme,  pour  les  Vertébrés  à  sang  froid, 
tout  ce  qui  a  été  déjà  avancé2. 


1.  M.  Ch.  Ferez  a  montré  tout  récemment,  que  dans  ees  conditions,  les  ovules 
étaient  résorbés  par  les  cellules  folliculaires.  (Sur  la  résorption  phagocytaire 
des  ovules  par  les  cellules  folliculaires,  sous  l'influence  du  jeûne,  chez  le  Triton. 
Réunion  biologique  de  Bordeaux ,  2  juin  1903.  C.  R.  S.  de  Biologie ,  1903.  p.  716, 
et  Annales  de  VInstitut  Pasteur,  octobre  1903.  p.  617.) 

2.  La  résistance  considérable  des  Vertébrés  à  sang  froid  à  la  privation  com¬ 
plète  d’aliments,  est  connue  depuis  longtemps.  On  trouvera,  dans  l’intéressant 
travail  de  C.  Richet  {L’inanition.  Travaux  du  laboratoire  de  Ch.  Richet,  t.  II, 
1893,  p.  267),  la  relation  des  anciennes  observations  de  Haller.  Bathurst.  Redi, 
qui  avaient  vu  que  des  Grenouilles,  Salamandres,  Tortues.  Vipères,  pouvaient 
vivre  plus  d’une  année  sans  nourriture.  Ces  expériences  ont  été  refaites,  à  une 


SUR  LA  DIVISION  INDIRECTE  DES  GLOBULES  ROUGES 


407 


Du  reste,  cet  état  d’émaciation  extrême  n’est  pas  celui  qui 
convient  pour  les  expériences.  En  effet,  ces  animaux  cachecti¬ 
ques  ne  prennent  plus  la  nourriture  d’une  façon  convenable,  et 
on  les  engraisse  difficilement.  L’amaigrissement  se  manifeste 


époque  plus  rapprochée  de  nous,  dans  des  conditions  plus  précises,  par 
C.  Chossat  (Recherches  expérimentales  sur  l’inanition.  Mémoires  présentés  par 
divers  savants  étrangers  à  l'Ac.  royale  des  sciences  de  l'Institut  de  France ,  t.  VIII, 
1843,  p.  438).  Dans  ce  travail  fondamental  sur  la  question,  l’auteur  rapporte  un 
très  grand  nombre  d’expériences  faites  sur  différents  animaux.  Parmi  les  ani¬ 
maux  à  sang  froid,  il  a  surtout  expérimenté  des  Grenouilles.  Il  a  obtenu,  sur 
les  douze  Grenouilles  mises  en  expérience,  une  survie  de  six  à  quinze  mois  avec 
une  moyenne  de  neuf  mois.  Pour  l’ensemble  des  Vertébrés  à  sang  froid,  il  a 
obtenu  une  moyenne  de  sept  mois  et  demi  (226  jours)  tandis  que  la  moyenne 
de  la  survie  était  de  neuf  jours  pour  les  Vertébrés  à  sang  chaud.  Mais  si  la 
survie  est  23  fois  plus  longue  chez  les  Vertébrés  à  sang  froid,  la  perte  de 
poids  journalière  est  20  fois  plus  grande  chez  les  Vertébrés  à  sang  chaud;  de 
sorte  que  le  rapport  entre  la  perte  de  poids  et  le  poids  initial  (ce  que  Chossat 
appelle  la  perte  intégrale  proportionnelle)  est  le  même  dans  les  deux  classes 
d’animaux.  Qu’il  s’agisse  donc  d’un  Batracien  ou  d’un  Mammifère,  la  mort  arrive 
à  un  moment  où  la  perte  de  poids  est  de  40  p.  100  du  poids  initial.  Ces  résultats 
de  Chossat  ont  été  confirmés  par  les  recherches  les  plus  récentes.  Dans  son 
travail  cité,  M.  C.  Richet,  rapporte  une  communication  verbale  de  M.  Vaillant, 
professeur  au  Muséum,  qui  a  observé  un  Python  de  70  kilogrammes  qui  est 
resté  vingt-trois  mois  sans  manger  et  un  autre  cas  de  M.  Colin  ;  il  s’agit  d’un 
Crotale  qui  serait  resté  vingt-neuf  mois  sans  nourriture.  11  existe  enfin  une  expé¬ 
rience  très  curieuse  de  Cl.  Bernard,  qui  avait  été  faite  dans  le  but  de  vérifier 
certaines  assertions  populaires  :  «  Un  Crapaud  fut  enfermé  dans  un  vase  poreux, 
clos,  entouré  de  terre  saturée  d’humidité,  pour  que  l’animal  ne  fut  soumis  à 
aucune  action  desséchante.  Ce  vase  était  placé  dans  le  sol  à  une  certaine  pro¬ 
fondeur,  et  abrité  de  manière  que  sa  température  restât  à  peu  près  constante. 
Au  bout  d’un  an,  exhumation  du  crapaud,  qui  n’avait  point  cessé  de  vivre.  La 
seconde  année,  il  vivait  encore,  malgré  ce  jeûne  si  prolongé;  mais  il  était  con¬ 
sidérablement  amaigri.  A  la  troisième  exhumation,  faite  il  y  a  très  peu  de  temps, 
le  Crapaud  était  mort  ;  mais  il  était  peut-être  mort  accidentellement.  L’hiver, 
plus  rigoureux  que  les  précédents,  avait  permis  à  la  gelée  de  pénétrer  plus 
avant  dans  la  terre,  et  le  Crapaud  avait  été  saisi  par  le  froid  ».  (Cl.  Bernard, 
Leçons  sur  les  propriétés  des  tissus  vivants,  Paris,  1866,  p.  49.)  Ce  Crapaud  avait 
donc  résisté  plus  de  deux  ans.  Dans  un  cas  pareil,  il  faut  admettre  une  réduc¬ 
tion  considérable  des  échanges.  Le  vase  poreux  dans  lequel  était  placé  le  Cra¬ 
paud  était  perméable  à  l’air.  On  saiL,  de  plus,  que  des  Grenouilles,  enfermées 
dans  du  plâtre,  ont  pu  résister  très  longtemps,  ce  qui  peut  s’expliquer  par  la 
respiration  cutanée  (W.  Edwards),  le  plâtre  étant  perméable  à  l'air.  Cependant 
Richet  et  Rondeau  ( Travaux  du  laboratoire  de  C.  Richet ,  t.  II,  1893,  p.  326),  ont 
conservé  plusieurs  mois  vivantes,  scellées  dans  du  plâtre,  des  Tortues;  or,  ces 
animaux  n’ont  pas  de  respiration  cutanée;  il  faut  donc  admettre  ici  que  la 
consommation  d’oxygène  a  été  réduite  au  minimum.  C’est  ce  qui  explique  que 
les  limites  de  Chossat  puissent  être  quelquefois  fortement  dépassées.  Dans  son 
travail  sur  l’inanition,  Richet  dit  ceci  :  «  Quand  nous  avons  des  Grenouilles 
dans  nos  aquariums,  pour  nos  expériences,  nous  ne  les  nourrissons  pas,  et  elles 
ne  meurent  jamais  de  faim.  Il  est  vrai  qu’elles  maigrissent  beaucoup  ».  Je  crois 
que  ceci  est  un  peu  exagéré.  Dans  l’aquarium  du  laboratoire  d’histologie  du 
Collège  de  France,  nous  avons  des  Grenouilles  qu’on  achète  à  Nancy,  grasses  et 
en  bon  état  en  octobre.  Or,  vers  le  mois  de  juin,  beaucoup,  parmi  les  plus 
amaigries,  commencent  à  mourir,  d’autres,  il  est  vrai,  vivent  jusqu’à  l’hiver  sui¬ 
vant.  D’après  ce  que  j’ai  vu,  les  Grenouilles  meurent  le  plus  souvent  d’inanition 
vers  dix  mois;  ceci  concorde  avec  les  moyennes  de  Chossat. 
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à  l’aspect  général  du  corps,  et  surtout  à  la  queue,  qui  perd 
ses  expansions  dorsale  et  ventrale  et  se  rapproche  de  la  forme 
cylindrique.  C’est  là  un  hon  indice  de  l’état  de  la  nutrition  chez 
ces  animaux.  Le  mieux  est  de  capturer  des  Tritons  au  prin¬ 
temps  en  février-mars-avril  et  de  les  laisser  jeûner.  On  peut  les 
utiliser  dès  la  fin  de  juin  et  jusqu'au  mois  de  novembre.  Si  ce 
sont  des  Tritons  crétés  capturés  en  juin-juillet  on  les  utilisera 
dès  le  mois  de  septembre  et  jusqu’à  la  fin  de  février.  Pour  les 
engraisser,  je  les  mets  dans  un  cristallisoir  assez  large  avec  des 
vers  rouges  (larves  de  Chironomus)1. 

Les  premiers  phénomènes  perceptibles  chez  les  Tritons  amai¬ 
gris  auxquels  on  donne  de  la  nourriture,  sont  d'abord  une  appa¬ 
rence  d’embonpoint  due  simplement  à  la  réplétion  du  tube 
digestif;  puis  une  desquamation  cutanée,  qui  est  l’indice  véritable 
que  les  échanges  nutritifs  ont  repris  avec  activité.  Elle  se  fait 
par  larges  lambeaux,  comme  chez  les  autres  Batraciens;  elle 
apparaît  en  général  48  heures  après  le  premier  repas,  et  con¬ 
tinue  ensuite,  mais  moins  apparente;  quand  elle  se  produit  net¬ 
tement,  elle  permet  en  général  de  bien  augurer  du  résultat  de 
l’expérience. 

Comme  nous  le  verrons  tout  à  l'heure,  c’est  vers  le  10e  ou  12e 
jour  après  le  début  de  l’engraissement  que  commence  la  poussée 
des  mitoses  des  globules  rouges,  qui  fait  du  sang  de  ces  animaux 
ainsi  traités  un  objet  si  favorable  à  l’étude  de  la  karyokinèse. 

J’ai  examiné  comparativement  le  sang  fixé  et  coloré,  et  le 


1.  L’avidité  des  Tritons  pour  la  nourriture  est  telle  qu’ils  se  jettent  sur  leur 
proie  dès  les  premières  minutes  où  on  la  leur  a  présentée.  Le  Triton  ne  se  jette 
guère  que  sur  une  proie  qui  remue;  il  a  mauvaise  vue  et  il  est  assez  maladroit. 
Cette  maladresse  augmente  naturellement  après  le  jeûne,  mais  dès  que  ces  ani¬ 
maux  ont  commencé  leur  chasse,  ils  ne  s’arrêtent  le  plus  souvent  qu'après  s'être 
repus,  et  il  n’est  pas  rare  de  trouver  dans  l’estomac  d'un  Triton  crété,  sacrifié 
après  le  repas,  plus  de  80  vers  rouges.  Si  les  animaux  trop  amaigris  mangent 
mal  et  conviennent  moins  à  ces  expériences,  il  arrive  aussi,  assez  souvent,  que 
des  Tritons  trop  voraces  meurent  d'indigestion.  Cet  accident  se  produit  dans  les 
premiers  jours,  et  le  plus  souvent  dans  les  vingt-quatre  premières  heures  qui 
suivent  le  moment  où  on  leur  a  donné  la  nourriture.  J’ai  observé  surtout  cet 
accident  avec  la  petite  espèce  de  Tritons  (7\  palmatiis).  Pour  y  remédier,  j’ai 
pris  l’habitnde  de  ne  leur  donner  la  première  fois  que  quelques  vers.  Le  Triton 
mange  très  bien  aussi  les  Lombrics,  mais  les  vers  rouges  conviennent  mieux, 
parce  qu’ils  sont  plus  petits,  plus  visibles  et  plus  mobiles.  Cette  voracité  du 
Triton  en  fait  un  objet  d’étude  de  choix  pour  ces  expériences;  je  n’ai  pas  réussi 
à  faire  manger  les  Salamandres  de  la  même  façon. 
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sang  frais  et  vivant.  Pour  les  préparations  cle  sang  fixé,  je  me 
suis  servi  de  la  méthode  que  j’ai  indiquée  précédemment1  et  qui 
consiste  à  plonger  avant  toute  dessiccation  dans  un  bon  fixateur, 
la  lame  de  verre  sur  laquelle  le  sang  a  été  étalé  en  couche 
mince  au  moyen  du  dos  d’une  lame  rodée.  Je  donne  ici  la  pré¬ 
férence  au  liquide  de  Flemming,  mais  les  mélanges  analogues 
sont  bons.  On  peut  se  servir  également,  bien  qu’avec  moins 
d  avantages,  des  solutions  de  sublimé.  Il  vaut  mieux  modifier 
les  formules  de  Flemming  et  réduire  la  proportion  d’acide 
acétique,  de  façon  à  éviter  ses  effets  destructeurs  sur  l’hémo¬ 
globine,  tout  en  conservant  ses  qualités  pour  la  fixation  du  noyau  2. 
La  formule  dont  je  me  sers  habituellement  est  la  suivante  : 


Acide  chromique  à  1  p.  100 .  30  v. 

Acide  osmique  à  1  p.  100 .  15  v. 

Acide  acétique .  0,5. 


La  fixation  est  obtenue  en  dix  minutes;  mais  on  peut  sans 
inconvénients  laisser  la  préparation  ving-quatre  heures  et  plus 
dans  le  fixateur.  Il  se  produit  alors  un  effet  bien  connu  :  ce 
fixateur  agit  comme  un  mordant  qui  favorise  les  colorations. 
Après  un  lavage  soigneusement  fait,  soit  à  l’eau  courante,  soit 
dans  une  grande  quantité  d’eau  plusieurs  fois  renouvelée,  on 
peut  faire  agir  la  plupart  des  colorants.  Parmi  les  nombreuses 


1.  J.  Jolly,  Sur  quelques  points  de  la  morphologie  des  leucocytes.  Société  de 
Biologie ,  8  juin  1901,  p.  1069.  —  Sur  quelques  points  de  l’étude  des  globules 
blancs  dans  la  leucémie,  à  propos  de  la  fixation  du  sang.  Archives  de  médecine 
exp.,  janvier,  1902,  p.  73. 

2.  Dans  une  série  de  recherches  méthodiques,  Zachariadès  a  montré  que  les 
acides  avaient  la  propriété  de  gonfler  le  tissu  conjonctif  à  des  solutions  beau¬ 
coup  plus  faibles  qu’on  n’aurait  pu  l’imaginer  (jusqu’à  7-800  000  pour. l’acide  for¬ 
mique  agissant  sur  le  tendon  de  la  queue  du  Rat).  (Recherches  sur  la  structure 
du  tissu  conjonctif,  sensibilité  du  tendon  aux  acides,  Société  de  Biologie , 
24  février  1900,  p.  182; —  Sensibilité  du  tendon  aux  acides,  Sociélé  de  Biologie , 
17  mars  1900,  p.  251;  —  Des  actions  diverses  des  acides  sur  la  substance  con¬ 
jonctive,  Société  de  Biologie ,  29  décembre  1900,  p.  1127  ;  —  Sur  le  gonflement 
acide  des  tendons,  Société  de  Biologie,  18  janvier  1902,  p.  65).  Dans  les  solutions 
les  plus  concentrées,  on  n’observe  pas  de  gonflement,  puis  le  gonflement  va  en 
augmentant  d  intensité  dans  les  solutions  de  plus  en  plus  faibles,  atteint  son 
maximum  et  finit  en  mourant  dans  les  solutions  les  plus  faibles.  L’auteur  a  été 
amené  à  penser  par  suite  que  la  plupart  des  réactifs  histologiques  sont  employés 
en  solutions  trop  fortes.  Ses  recherches  montrent  surtout  que,  suivant  le  degré 
de  concentration  de  la  solution,  l’action  d’un  acide  sur  un  tissu  produit  des 
effets  absolument  différents.  11  y  aurait  intérêt  à  reprendre  méthodiquement, 
en  partant  de  ces  nouvelles  données,  l’étude  de  la  fixation  par  les  mélanges 
fixateurs  contenant  des  acides. 
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colorations  à  employer,  nous  donnons  la  préférence  à  la  thio- 
nine,  à  la  safranine  suivie  ou  non  du  mélange  de  Benda,  à 
rhématoxyline  au  fer  d’Heidenhain. 

Avec  ces  méthodes  très  simples,  on  obtient  des  préparations 
qui  ne  laissent  rien  à  désirer  sous  le  rapport  de  la  netteté  des 
figures  nucléaires.  Comme  ce  mémoire  a  surtout  en  vue  l’étude 
de  la  mitose  observée  à  l’état  vivant,  je  passe  rapidement  sur  ces 
renseignements,  me  réservant  de  les  compléter  ultérieurement. 
Les  figures  que  je  donne  à  la  fin  de  ce  mémoire,  et  qui  servent 
de  points  de  comparaison  avec  les  résultats  obtenus  par  l’obser¬ 
vation  de  la  cellule  vivante,  ne  laisseront  certainement  au  lec¬ 
teur  aucun  doute  sur  la  qualité  de  cette  méthode  de  fixation. 
J’ai  employé,  comme  méthodes  comparatives,  la  dessiccation 
suivie  de  Faction  des  vapeurs  d’acide  osmique,  et  aussi  la  sédi¬ 
mentation  spontanée  de  la  goutte  de  sang  dans  un  tube  conte¬ 
nant  une  solution  d’acide  osmique1.  Lorsque  sur  le  sang  frais 
étalé  et  non  desséché  on  fait  agir  le  mélange  de  Flemming 
modifié  mais  sans  acide  acétique  (par  conséquent  un  mélange 
cbromo-osmique)  on  obtient  des  résultats  assez  bons  pour  la 
fixation  de  l’hémoglobine  et  pour  la  fixation  nucléaire,  mais  le 
noyau  n’est  naturellement  pas  aussi  bien  fixé  que  lorsqu'on 
emploie  le  mélange  contenant  de  l’acide  acétique. 

Pour  recueillir  le  sangdu  Triton,  on  peut  agir  de  deux  façons  : 
soit  sectionner  la  queue  à  sa  base,  soit  puiser  le  sang  dans  le 
cœur,  ce  qui  vaut  beaucoup  mieux.  Il  faut  s'efforcer  de  recueillir 
le  sang  pur,  sans  mélange  avec  le  suc  des  tissus,  qui  accélère 
la  coagulation.  Pour  cette  raison,  je  sectionne  le  plus  souvent 
la  pointe  du  cœur,  et  par  l’ouverture,  je  fais  pénétrer  l'extrémité 
d’une  pipette. 

Pour  étudier  le  sang  vivant,  j'ai  employé  plusieurs  procédés. 
Le  plus  simple,  et  celui  que  j’ai  utilisé  le  plus  souvent,  eon- 


1.  Cette  méthode  a  été  heureusement  complétée  récemment  par  Barjon  et 
Regaud  (Nouveau  procédé  pour  l’étude  histologique  du  sang  et  généralement  de 
tous  les  liquides  tenant  en  suspension  des  éléments  anatomiques  naturellement 
et  artificiellement  dissociés,  Société  de  Biologie ,  14  novembre  1903.  p.  1311,  pli 
déposé  le  24  janvier  1903),  qui  déshydratent  le  sédiment  dans  le  tube  même  où 
il  est  contenu  dans  l’eau  distillée  et  l’emulsionnent  ensuite  dans  une  solution 
très  étendue  de  collodion  qui  permet  de  faire  adhérer  les  éléments  à  la  lame, 
facilement,  sans  les  dessécher. 
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siste  à  recevoir  le  sang  sur  une  lame,  et  à  recouvrir  la  goutte 
de  sang  d’une  lamelle  ;  la  lamelle  repose  sur  deux  petites  bor¬ 
dures  de  paraffine  faites  à  l’avance  sur  la  lame;  elles  servent  de 
cales,  empêchent  les  globules  d’être  comprimés,  et  permettent 
la  présence  d’une  réserve  d’air  autour  de  la  goutte  de  sang.  On 
lute  la  préparation  à  la  paraffine.  Il  faut  que  la  goutte  de  sang 
ne  s’étale  pas  complètement,  qu’elle  soit  arrondie,  centrale,  et 
qu’il  existe,  autour  d’elle,  un  espace  rempli  d’air1. 

J’ai  utilisé  également  des  chambres  humides  dans  lesquelles 
j’examinais  le  sang  en  goutte  suspendue2.  Mais  le  sang  contient 
des  éléments  cellulaires  si  nombreux,  que  l’examen  en  goutte 
suspendue  n’est  pas  facile;  il  faut,  en  tous  cas,  examiner  les 
bords  de  la  goutte.  De  plus,  les  éléments  en  goutte  suspendue 
sont  toujours  un  peu  mobiles,  ce  qui  gêne  pour  suivre  des  phé¬ 
nomènes  aussi  délicats. 

Je  donne  la  préférence  à  l’examen  entre  lame  et  lamelle, 
à  condition  que  les  cales  de  paraffine  soient  convenablement 
réglées  :  il  faut  que  la  goutte  de  sang  soit  assez  mince  pour 
qu’on  puisse  observer  des  cellules  isolées  dans  le  plasma,  et 
assez  épaisse  pour  que  les  cellules  ne  soient  pas  comprimées, 
et  que  plusieurs  couches  de  globules  rouges,  autour  d’elles,  les 
protègent  contre  cette  compression.  Nous  verrons,  du  reste, 
que  la  compression,  lorsqu’elle  existe,  peut  être  utilisée  pour 
apprécier  l’influence  des  facteurs  mécaniques. 


1.  Lames  et  lamelles  doivent  être  propres  et  stériles.  Cette  dernière  condition 
n'est  pas  indispensable  pour  les  observations  faites  immédiatement,  mais  elle 
est  nécessaire  quand  on  fait  des  observations  à  plusieurs  jours  d’intervalle.  On 
peut  cependant  conserver  quelquefois  pendant  plus  de  huit  jours  sans  envahis¬ 
sement  par  des  microbes,  des  préparations  du  sang  faites  avec  des  lames  et  des 
lamelles  qui  ont  été  simplement  lavées  à  l’eau  acidulée,  rincées  et  essuyées 
sans  autres  précautions.  On  ne  pourrait  obtenir  ces  résultats  avec  la  lymphe 
péritonéale,  qui  contient  le  plus  souvent  des  germes.  Le  mieux  est  de  laver 
lames  et  lamelles  avec  l’acide  azotique  ou  sulfurique  étendus,  puis  avec  l’eau 
de  chaux,  de  les  rincer  soigneusement  et  de  les  conserver  dans  l’eau  acétifiée. 
Au  moment  de  s’en  servir,  on  les  rince  à  l’eau,  on  les  essuie  avec  un  linge 
propre  et  on  les  passe  à  la  flamme.  Dans  ces  conditions,  on  peut  conserver  des 
préparations  pendant  un  mois  sans  les  voir  envahir  par  des  microbes.  Mais, 
finalement,  des  moisissures  arrivent  à  pénétrer  dans  la  préparation  et  la  détrui¬ 
sent  alors  rapidement. 

-•  J’ai  fait  construire,  à  cette  intention,  parM.  Fontaine,  une  chambre  humide 
faite  d’un  seul  bloc  de  verre,  disposée  pour  servir  en  même  temps  de  chambre 
à  gaz.  Elle  est  stérilisable  et  permet  de  ne  laisser  arriver  de  l’air  nouveau  ou 
des  gaz,  qu’après  filtration  sur  la  ouate. 
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Jai  utilisé,  pour  les  observations,  un  objectif  à  immersion 
homogène  1/12  de  Stiannie,  un  apochromatique  Zeiss  1,5,  mais 
h  plus  soin ent  un  objectif  9  à  sec  de  Stiannie,  qui  est  très  net, 
donne  un  giossissement  suffisant  et  possède  un  foyer  assez  long. 
11  lauf  toujoui s  en iter,  naturellement,  que  1  objectif  ne  com¬ 
prime  la  lamelle,  ce  qui  peut  arriver  avec  un  immersion  à  court 
foyer.  Toutes  mes  observations  ont  été  recueillies  à  l’aide  de 


dessins  donnant  les  différentes  phases  de  la  karyokinèse  à  diffé¬ 
rents  intervalles,  en  notant  1  heure  et  la  température;  la  plu¬ 
part  de  ces  dessins  ont  été  faits  à  la  chambre  claire.  J’ai  choisi 
les  plus  typiques,  qu’on  trouvera  reproduits  dans  ce  travail  à 
un  grossissement  de  450  à  500.  Dans  la  plupart  des  cas,  le  phé¬ 
nomène  a  été  suivi  sans  abandonner  l’observation. 


Pour  étudier  l’influence  de  températures  élevées,  je  me  suis 
servi  de  la  platine  chauffante  de  Malassez,  à  conduction  de 
chaleur  métallique  *,  et  de  la  platine  chauffante  électrique  de 
Regaud  -.  J  ai  utilisé  aussi  une  étuve  réglée  à  26°,  dans  laquelle 
je  plaçais  le  microscope  tout  entier,  lorsque  je  pouvais  aban¬ 
donner  l’expérience  un  certain  temps,  et  que,  par  exemple,  je 
voulais  accélérer  simplement  le  phénomène,  sans  notation  de 
température,  pour  m’assurer  qu’une  cellule,  arrêtée  par  le  froid, 
n’était  pas  morte. 

Pour  étudier  l’influence  des  températures  inférieures  à  celle 
du  laboratoire,  j’ai  utilisé  souvent  la  température  de  l'air  exté¬ 
rieur,  pendant  les  périodes  de  froid,  en  hiver.  Je  plaçais  le 
microscope  sur  la  table  de  travail,  devant  une  fenêtre  ouverte; 
en  réglant  la  distance  du  microscope  à  la  fenêtre,  j’obtenais 
une  température  assez  constante;  j’ai  pu  étudier  ainsi  Faction 
de  températures  allant  de  10°  à  2°.  Mais  pour  obtenir  des  tem¬ 
pératures  plus  basses,  je  me  suis  adressé  à  des  mélanges  réfri¬ 
gérants  de  glace  et  de  sel.  Au  début  de  mes  expériences,  je 
mettais  simplement  deux  cris lallisoirs  profonds  l’un  dans  l’autre  ; 
l’intervalle  était  rempli  du  mélange  réfrigérant;  le  microscope 


\.  L.  Malassez,  Présentation  d’instruments.  Société  de  Biologie,  10  juillet, 
1886,  p.  349.  —  Sur  quelques  nouveaux  appareils.  Archives  de  Physiologie,  1886, 
2°  s.,  p.  257. 

2.  G.  Kugaud,  Platine-étuve  électrique  pour  observations  microscopiques. 
Société  de  Biologie,  7  mars  1903,  p.  311. 


SUR  LA.  DIVISION  INDIRECTE  DES  GLOBULES  ROUGES  4~3 

était  placé  clans  le  cristallisoir  intérieur,  dont  l’ouverture  était 
bouchée  avec  de  la  ouate.  Avec  ce  dispositif,  on  peut  examiner 
la  préparation  :  la  lumière  qui  frappe  le  miroir  du  microscope 
à  travers  la  couche  de  glace  est  à  la  rigueur  suffisante.  J’ai 
amélioré  ce  dispositif  rudimentaire  en  construisant  une  dacière 
en  zinc,  à  double  paroi,  munie,  sur  l’une  de  ses  faces,  d’une 


F  a/e/. 


Fig.  1.  Glacière  pour  1  observation  microscopique  représentée  suivant  une  coupe 

antéro-postérieure. 

petite  ouverture  vitrée  cjui  permet  à  la  lumière  d  arriver  direc¬ 
tement  sur  le  miroir.  La  glacière  est  contenue  elle-même  dans 
une  caisse  de  bois  à  paroi  antérieure  vitrée.  L’intervalle  entre 
la  glacière  et  la  caisse  de  bois  est  rempli  avec  de  la  sciure  ou 
toute  autre  substance  isolante;  l’ouverture  supérieure  de  la 
caisse  en  zinc  qui  reçoit  le  microscope,  est  fermée  avec  du 
liège.  La  vis  micrométrique  du  microscope  est  prolongée  en 
haut  par  une  pièce  ajoutée.  L’obturation  peut  être  complète  : 
seuls,  l’oculaire,  le  bouton  de  la  vis  micrométrique  et  la  tige 
du  thermomètre  dépassent  au-dessus  de  la  plaque  de  liège. 
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L’obturation  plus  ou  moins  complète  de  la  chambre  réfrigérante 
permet  du  reste  de  régler  la  température.  La  constance  n'est 
pas  parfaite,  mais  elle  est  suffisante.  Il  faut  observer  (pie  la 
température  n’est  pas  la  môme  aux  différents  points  de  la 
chambre  réfrigérante,  elle  est  plus  basse  dans  les  parties  pro¬ 
fondes.  Il  faut  donc  avoir  soin  de  placer  l’ampoule  du  thermo¬ 
mètre  à  la  hauteur  de  la  préparation,  et  pour  le  mieux,  au  con¬ 
tact  de  la  platine  même. 


III 

Régénération  du  sang  chez  les  Tritons  engraissés  après  l’anémie 

PROVOQUÉE  PAR  L’INANITION.  MlTOSE  DES  GLOBULES  ROUGES. 

te 

Si  1  on  examine  le  sang  des  Tritons  dix  à  douze  jours  après 
avoir  commencé  à  les  nourrir,  on  voit  apparaître  alors  dans 
ce  liquide,  en  nombre  considérable,  des  éléments  particuliers, 
sphériques  ou  voisins  de  la  forme  sphérique,  possédant  un 
noyau  volumineux.  Ils  sont  très  faciles  à  distinguer  des  globules 
rouges  elliptiques,  des  leucocytes,  des  lymphocytes  et  des  cel¬ 
lules  fusiformes  (hématoblastes  de  Hayem,  thromboblastes  de 
Dekhuyzen).  Ces  cellules  sont  de  taille  variable.  La  plupart  sont 
volumineuses,  plus  grosses  que  les  leucocytes;  d’autres  ont  un 
diamètre  plus  petit,  voisin  de  celui  des  leucocytes.  Leur  novau 
est  gros,  sphérique,  occupe  la  plus  grande  partie  de  la  cellule 
et  possède  un  réseau  chromatique  serré,  à  points  nodaux  volu¬ 
mineux,  très  nettement  visible  à  l’état  frais.  Ce  noyau  se  dis¬ 
tingue  par  sa  structure  et  même  par  ses  réactions,  de  celui  des 
leucocytes.  En  effet,  tandis  que,  dans  le  noyau  des  leucocytes,  la 
chromatine  est  répartie  en  quelques  amas,  rares  et  volumineux, 
de  forme  irrégulière,  dans  ces  éléments,  la  chromatine  est  dis¬ 
posée  en  amas  nombreux,  petits,  cuboïdes,  ordonnés  avec  régu¬ 
larité,  et  unis  par  des  filaments  de  linine  très  nets  qui  partent 
de  leurs  angles.  Sur  les  préparations  fixées  par  le  liquide  de 
Flemming  et  par  les  mélanges  contenant  de  l’acide  acétique,  le 
protoplasma  de  ces  cellules  apparaît  à  peu  près  homogène,  un 
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peu  granuleux  cependant,  sans  hémoglobine  bien  appréciable  et 
colorable  légèrement  par  les  colorants  basiques.  Si  l’on  emploie 
de  bons  fixateurs  de  l’hémoglobine,  on  trouve  que  la  plupart 
de  ces  éléments  contiennent  une  petite  quantité  d’hémoglobine; 
cependant,  sur  un  certain  nombre  d’entre  eux,  on  n’en  peut 
distinguer.  Ce  sont  donc  des  cellules  contenant  en  général  une 
hémoglobine  très  peu  abondante,  et  beaucoup  plus  fragile  aussi 
que  dans  les  globules  rouges  elliptiques;  certaines  même  parais¬ 
sent  ne  pas  en  contenir  du  tout. 

Ces  éléments,  qui  sont  de  jeunes  globules  rouges,  présentent 
des  figures  de  mitose,  quelquefois  très  nombreuses;  ils  consti¬ 
tuent,  à  cause  des  dimensions  considérables  des  chromosomes, 
un  objet  excellent  pour  l’étude  de  la  division  cellulaire. 

On  peut  trouver  de  pareils  éléments  à  l’état  de  repos,  et  en 
mitose  dans  le  sang  des  Tritons  capturés  au  printemps  et  non 
soumis  aux  effets  de  l’inanition  et  de  l’engraissement,  mais  ils 
sont  en  général  assez  rares;  il  est  exceptionnel  que,  dans  ces 
conditions,  on  rencontre  un  sang  en  pleine  régénération.  Ce 
qu’il  y  a  de  particulier  dans  les  expériences  que  je  rapporte 
ici,  c’est  que  cette  poussée  régénératrice  est  provoquée  à  la 
volonté  de  l’expérimentateur,  au  moment  qui  lui  convient.  Les 
jeunes  cellules  apparaissent  alors  en  quantité  considérable, 
comme  un  phénomène  critique  passager. 

Si  les  animaux  ont  peu  mangé,  si  la  nourriture  donnée  n’a 
pas  été  assez  abondante,  la  poussée  peut  être  reculée  jusqu’au 
14e,  15e  jour,  et  apparaît  moins  nettement.  En  général,  après  le 
15e  jour,  les  gros  globules  rouges  sphériques  et  les  mitoses  sont 
moins  nombreuses;  après  le  20e  jour  les  divisions  deviennent 
rares. 

Les  divisions  se  produisent  par  poussées.  Chaque  fois  que  les 
jeunes  globules  rouges  sont  nombreux  dans  la  préparation,  on 
trouve  des  mitoses.  Si  on  a  eu  la  chance  de  saisir  le  moment 
favorable,  une  seule  préparation  de  sang  peut  parfois  en  con¬ 
tenir  plus  d’une  centaine.  J’ai  remarqué  que  les  mâles  engrais¬ 
sent  plus  vite  que  les  femelles,  de  même  qu'ils  maigrissent  plus 
vite  aussi.  Il  vaudra  donc  mieux  examiner  les  mâles  vers  le 
10e  jour,  et  les  femelles  vers  le  12e.  Ce  sont  là  évidemment  de 
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simples  indications,  on  ne  peut  donner  de  règles  absolues.  Si 
la  poussée  régénératrice  manque,  c’est  que  les  animaux  ont  mal 

mangé;  mais  comme  elle  dure  peu  de  temps,  elle  peut  passer 
inaperçue. 

J  ai  utilisé  pour  ces  expériences  beaucoup  d’animaux.  La 
poussée  régénératrice  n’a  manqué  que  dans  un  petit  nombre  de 
cas.  Il  est  arrivé  plusieurs  fois  qu’avec  un  nouveau  lot  de  Tri¬ 
tons,  je  ne  rencontrais  pas  la  poussée  régénératrice  chez  les 
premiers  animaux  sacrifiés;  je  sacrifiais  les  autres  plus  tôt  ou 

plus  tard,  et  je  ne  tardais  pas  à  trouver  à  coup  sûr  les  jeunes 
globules  et  les  mitoses. 


La  plupart  des  animaux  que  j  ai  utilisés  n’ont  servi  qu’à  une 
seule  prise  de  sang  :  je  recueillais  le  sang  dans  le  cœur.  Dans 
quelques  cas,  j’ai  agi  autrement  :  vers  le  10e  jour  j’ai  fait  une 
première  prise  de  sang’  en  sectionnant  la  queue  à  sa  base;  j’ai 
laissé  saigner,  j  ai  continué  à  nourrir  1  animal;  j’ai  repris  du 
sang  dans  le  cœur,  après  cinq  ou  six  jours  :  dans  ces  condi¬ 
tions,  la  poussée  des  mitoses  persiste.  Ici,  l’action  de  l’hémor¬ 
ragie  s  ajoute  à  celle  de  l'inanition  pour  activer  la  nutrition  et 
la  régénération  du  sang. 

L  influence  d’une  nourriture  abondante  sur  le  nombre  des 
karyokinèses  est  bien  connue,  surtout  depuis  les  travaux  de 
Flemming1 2,  confirmés  par  Retzius-,  sur  les  larves  de  Batra¬ 
ciens3.  La  méthode  que  je  donne  aujourd’hui  a  l’avantage  de 
s  appliquer  à  des  animaux  adultes,  qu’il  est  facile  d  avoir  en 
toutes  saisons  dans  un  laboratoire;  je  crois  que  cette  méthode 


1.  Flemming,  Zellsubstanz,  Kern  uncl  Zelltheilung.  Leipzig,  1882,  p.  270. 

2.  Retzius,  Biologische  Untersuchungen.  I.  c.,  p.  112. 

3.  On  sait,  par  exemple,  que  si  l’on  fixe  des  jeunes  larves  de  Salamandres  dès 
qu’on  les  a  retirées  du  ventre  de  la  femelle,  on  aura  peu  de  chance  de  trouver 
des  mitoses  nombreuses;  pour  étudier  la  mitose,  il  est  nécessaire  de  ne  fixer 
les  larves  qu’après  les  avoir  nourries  abondamment  pendant  un  certain  nombre 
de  jours.  Bien  que,  chez  les  animaux  soumis  à  l’inanition  complète,  les  échanges 
nutritifs  e.t  par  suite  le  renouvellement  des  cellules  soient  naturellement 
réduits  au  minimum,  il  n’est  pas  impossible  de  trouver  des  figures  de  division 
cellulaire  dans  leurs  tissus.  C’est  ainsi  que  C.  Rabl  (Ueber  Zelltheilung.  Morpho- 
logisches  Jahvbuch ,  Bd  X,  1885,  p.  214),  ayant  laissé  jeûner  des  exemplaires  de 
Salamandra  atra,  en  sacrifia  plusieurs  au  bout  de  cinq  mois,  et  trouva  des 
figures  de  division,  nombreuses  dit-il  même,  dans  les  couches  profondes  de 
1  épiderme  (p.  288).  Les  Salamandres  non  sacrifiées  moururent  d’inanition  au 
bout  de  sept  à  huit  mois.  Dans  le  sang  de  nos  Tritons,  examinés  en  état  d’inani¬ 
tion,  nous  n'avons  jamais  trouvé  de  figures  de  mitose. 
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a  une  portée  plus  générale,  et  qu’elle  pourrait  être  appliquée 
avec  avantage  à  d’autres  questions  d’histogénèse. 

Ces  cellules  qui  apparaissent  dans  le  sang  des  Tritons 
engraissés  après  le  jeûne  forcé  ont  déjà  été  rencontrées  sou¬ 
vent  dans  le  sang  des  Batraciens.  Mais,  à  ma  connaissance, 
on  n  a  jamais  indiqué  de  conditions  expérimentales  dans  les¬ 
quelles  elles  apparaissent  en  si  grand  nombre.  Ce  sont  les 
«  érythroblastes  »  de  Lôwit  \  Müller  2,  Van  der  Stricht 3, 
Dekhuyzen 4.  Elles  correspondent  aux  «  globules  rouges  jeunes  » 
de  Bizzozero  %  et  ont  été  également  vues  et  décrites  sous  ce 
nom,  par  Phisalix6  et  par  Laguesse  7,  dans  la  rate  des  Batra¬ 
ciens  et  des  Poissons.  Enfin,  elles  sont  les  analogues  des  cellules 
.  qui  ont  été  décrites  par  Malassez 8  sous  le  nom  de  «  proto- 
hémoblastes  »  dans  la  moelle  osseuse  des  jeunes  Mammifères. 

Ce  sont  évidemment  de  jeunes  globules  rouges;  la  plupart 
contiennent  un  peu  d’hémoglobine;  leur  forme  sphérique,  leur 
noyau  volumineux  et  riche  en  sac  nucléaire,  la  présence  de 
nombreuses  figures  de  karyokinèse  dans  leur  intérieur,  rap¬ 
pellent  les  premiers  globules  rouges  nucléés  de  l’embryon, 
aussi  bien  chez  les  Mammifères  que  chez  les  Vertébrés  à  «lo¬ 
bules  rouges  nucléés.  De  plus  on  trouve  facilement  toutes  les 
formes  de  passage  entre  eux  et  les  globules  elliptiques,  riches 
en  hémoglobine. 

L’origine  de  ces  éléments  est,  au  premier  abord,  beaucoup 
moins  certaine.  Il  semble  assez  vraisemblable  aujourd’hui  que 


a!'  ;LÔ;V1Ti  Ueber  die  Bildung  rother  und  weisser  Blutkôrperchen.  Sitz.  d.  K. 
Akacl.  d.  Vv iss  Wien.  math .  naturw.  Classe ,  Bd  LXXXVIII,  III,  1883,  p.  356. 

2.  H.  F  Mülleh,  Zur  Frage  der  Blutbildung.  Sitz.  d.  K.  Akacl.  der.  Wiss.  Wien 
math,  naturw.  Classe ,  Bd  XCV1II,  Abth.  III,  1889,  p.  219. 

3.  A.  Van  der  Stricht,  Nouvelles  recherches  sur  la  genèse  des  globules  rouges 
et  des  globules  blancs  du  sang.  Archives  de  Biologie ,  t.  XII,  1892,  p.  199. 

4.  M.  G  Dekhuyzen,  Ueber  das  Blut  der  Amphibien.  Verhandl.  der  An.  Gesell- 
schaft ,  Wien ,  1892,  p.  90. 


î  °'i  wr  Bizzozero  et  a-  Torre,  De  l’origine  des  corpuscules  sanguins  rouges  dans 
les  ditlerentes  classes  de  Vertébrés.  Archives  italiennes  de  Biologie,  IV,  1883, 
p.  309,  et  Virchow's  Arc  hiv,  Bd  XGV,  1884,  p.  1. 

6.  G.  Phisalix,  Recherches  sur  Fanatomie  et  la  physiologie  de  la  rate  chez  les 
Jcht\opsidés.  Archives  de  Zoologie  expérimentale ,  1885,  p.  370. 

i.  E.  Laguesse,  Recherches  sur  le  développement  de  la  rate  chez  les  Poissons. 
Journal  de  V Anatomie  et  de  la  Physiologie ,  189Q,  t.  XXVI,  p.  345. 

8.  L.  Malassez,  Sur  l’origine  et  la  formation  des  globules  rouges  dans  la 
moelle  des  os.  Archives  de  Physiologie,  2e  série,  t.  IX,  1882,  p.  J. 
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les  organes  hématopoiétiques  des  vertébrés  contiennent  des 
cellules  sans  hémoglobine,  d’aspect  lymphoïde,  capables  de  se 
charger  progressivement  d’hémoglobine,  et  de  se  transformer 
en  globules  rouges  nucléés  (érythroblastes,  protohémoblastes). 
Mais,  dans  le  cas  particulier  que  nous  étudions,  les  jeunes  glo¬ 
bules  rouges  sphériques  apparus  brusquement  dans  le  sang, 
sont-ils  réellement  des  «  érythroblastes  »  au  sens  de  Lôwit,  des 
«  protohémoblastes  »  au  sens  de  Malassez,  ou  bien  pro¬ 
viennent-ils  exclusivement  des  anciens  globules  rouges  ellip¬ 
tiques,  comme  l’a  toujours  soutenu  Bizzozero?  autant  de  ques¬ 
tions  qui  restent  encore  sans  réponse. 

Bien  qu’il  ait  fait  l’objet  d’un  très  grand  nombre  de  travaux, 
le  problème  de  l’hématopoièse,  chez  les  animaux  à  globules 
rouges  elliptiques  nucléés  n’est  pas,  en  effet,  encore  résolu. 
Même  chez  les  Batraciens,  où  il  a  été  surtout  étudié,  les  points 
les  plus  importants  sont  encore  en  suspens,  puisqu'on  discute 
toujours  l’origine  des  nouveaux  globules  rouges  apparus  dans 
le  sang  pendant  la  régénération  de  ce  tissu,  en  dehors  de  la 
période  embryonnaire.  Sur  ce  sujet,  les  opinions  peuvent  être 
groupées  de  la  façon  suivante  : 

1°  Les  nouveaux  globules  rouges  proviennent  simplement  de 
la  multiplication  des  anciens  globules  rouges  elliptiques  con¬ 
tenus  dans  le  sang  ou  dans  les  organes  hématopoiétiques.  C’est 
l’opinion  de  Bizzozero. 

2°  Les  nouveaux  globules  rouges  proviennent  de  cellules  sans 
hémoglobine.  C’est  l’opinion  le  plus  répandue.  Ces  cellules- 
mères  sans  hémoglobine  différent  suivant  les  auteurs.  Ce  sont  : 

ci)  Des  leucocytes.  Cette  opinion  n’est  plus  guère  soutenue 
aujourd’hui;  elle  doit  être  définitivement  abandonnée.  Elle  pro¬ 
vient  de  ce  fait,  qu’après  la  saignée  brutale,  il  se  produit  cons¬ 
tamment  dans  le  sang  un  afflux  de  leucocytes  à  noyau  poly¬ 
morphe.  C’est,  en  effet,  dans  ces  cas,  le  phénomènes  le  plus 
apparent,  qui  masque  les  autres. 

b)  Des  cellules  fusiformes  spéciales.  Ce  sont  les  hémato- 

blastes  de  Hayem  L  les  thrombocvtes  et  thromboblastes  de 

9  %! 


1.  G.  Hayem,  Recherches  sur  l’évolution  des  hématies  dans  le  sang  de  l'Homme 
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Dekhuyzen1.  Leur  rôle  dans  la  formation  des  globules  rouges  a 
été  surtout  soutenu  par  Hayem  et  par  Neumann3.  Dekhuyzen, 
qui  leur  a  donné  un  nom  nouveau,  leur  attribue  un  autre  rôle, 
celui  d’être  les  agents  de  la  coagulation.  Pour  Pouchet3,  il 
s’agirait  là  d’éléments  intermédiaires  aux  «  noyaux  d’origine  » 
(les  lymphocytes)  et  aux  globules  rouges  adultes. 

c)  Des  cellules  lymphoïdes  spéciales,  sphériques,  volumi¬ 
neuses  pour  certains  (protoliémoblastes),  petites  pour  la  plu¬ 
part  des  auteurs  qui  ont  soutenu  cette  théorie  ( érythroblastes 
de  Lôwit,  noyaux  d'origine  de  Pouchet,  cellules-mères  de 
H.  F.  Müller).  Pour  Lôwit,  il  existe  deux  cellules-mères  dis¬ 
tinctes  :  une  pour  les  leucocytes  (leucoblastes),  une  pour  les 
érythrocytes  (érythroblastes) 4.  Le  leucoblaste  de  Lôwit  corres¬ 
pond  exactement  aux  lymphocytes  et  aux  noyaux  d’origine  de 
Pouchet.  Son  érythroblaste  se  distingue  par  la  disposition  de 
la  chromatine  dans  le  noyau,  qui  rappelle  celui  des  globules 
rouges  nucléés.  La  plupart  des  auteurs  qui  ont  adopté  la 
théorie  des  cellules  lymphoïdes  mères  ont  admis,  contraire¬ 
ment  à  Lôwit,  une  cellule  originelle  commune  (la  cellule-mère 
de  H.  F.  Müller). 


et  des  Vertébrés;  II,  sang  des  Vertébrés  à  globules  rouges  nucléés.  Archives  de 
Physiologie ,  2e  série,  VI,  1879,  p.  201. 

1.  M.  G.  Dekhuyzen,  Ueber  das  Elut  der  Amphibien.  Verhanül.  d.  An.  Gesell- 
schaft,  Wien ,  1892,  p.  90.  —  Ueber  die  Thrombocyten.  An.  Anzeiger,  Bd  XIX, 
27  Juli  1901,  p.  529.  M.  Dekhuyzen  décrit  deux  stades  d’évolution  aces  cellules  : 
un  stade  jeune,  le  thromboblaste,  un  stade  plus  âgé,  le  thrombocyte.  Pour 
nous,  le  seul  élément  autonome  et  caractéristique  est  celui  que  Dekhuyzen 
appelle  thromboblaste.  Certains  auteurs,  qui  ont  adopté  le  terme  nouveau  de 
Dekuyzen,  n'emploient  que  la  dénomination  de  thrombocytes  qu’ils  appliquent 
aussi  au  stade  jeune  (voyez  E.  Giglio-Tos,  I  Trombociti  degli  itiopsidi  e  dei 
sauropsidi.  Memorie  dellci  Reale  Accademia  delle  Scienze  di  Torino ,  série  II, 
t.  XLVIII,  1898,  p.  143).  On  sait  que  Hayem  considère  ces  éléments  comme  les 
homologues  des  granulations  libres  (hématoblastes,  plaquettes)  du  sang  des 
Mammifères.  C’est  ce  qui  explique  que  certains  auteurs  donnent  encore  le  nom 
de  plaquettes  aux  cellules  fusiformes.  On  appelle  souvent  ces  éléments  :  cellules 
fusiformes  de  Recklinghausen.  Cependant,  les  cellules  décrites  par  cet  auteur 
dans  le  sang  vivant  de  la  Grenouille  (Ueber  die  Erzeugung  von  rothen  Blutkôr- 
perchen.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie ,  Bd  II,  1866,  p.  137),  ne  sont  probablement, 
en  grande  partie,  que  des  globules  rouges  elliptiques  altérés.  In  vitro,  les  glo¬ 
bules  rouges  elliptiques  des  Batraciens  se  transforment,  avec  la  plus  grande 
facilité,  en  cellules  fusiformes  à  extrémités  très  effilées. 

2.  E.  Neumann,  H'àmatologische  Studien.  Virchow ’s  Archiv ,  Bd  CXLIII,  1896, 
p.  225. 

3.  G.  Pouchet,  Évolution  et  structure  des  éléments  du  sang  chez  le  Triton, 
Tr.  crislatus  et  alpestris.  Journal  de  V Anatomie,  t.  XV,  1879,  p.  9. 

4.  Bcaifcoüp  d’auteurs  appellent  érythroblastes  les  globules  rouges  nucléés 
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Notre  mémoire  n’ayant  pas  en  vue  la  question  de  l'hémato- 


poièse  en  général  chez  les  Batraciens,  mais  un  sujet  beaucoup 
plus  limité,  nous  éviterons  aujourd’hui  de  discuter  ces  diffé¬ 
rentes  opinions.  Nous  nous  attacherons  simplement  à  déterminer 
quelle  est  la  nature  et  l’origine  véritable  de  ces  nouvelles  cellules. 

Dans  deux  notes  préliminaires  que  j'ai  données  1  sur  ce  sujet, 
j  ai  admis  que  ces  jeunes  globules  rouges  ne  provenaient  pas 


des  anciens  globules  rouges  elliptiques,  comme  l’admettaient 
Bizzozero  et  Flemming  2,  mais  qu’ils  représentaient  des  cellules 
spéciales,  nouvelles,  des  érythroblastes  au  sens  de  Lôwit,  des 
prothémoblastes  au  sens  de  Malassez3. 

Si  on  admettait  avec  Flemming1  que  ces  cellules  sphériques  à 
gros  noyau  représentaient  seulement  les  phases  premières  de  la 


division  indirecte  des  globules  elliptiques,  cette  manière  de  voir 


souffrait  une  grosse  difficulté.  Ces  cellules  contiennent  en 
général  peu  d  hémoglobine  et  une  hémoglobine  très  fragile. 
De  plus,  tandis  que  le  noyau  des  globules  rouges  elliptiques 
est  remarquablement  petit,  le  noyau  des  érythroblastes  est 
énorme,  et,  ce  qui  est  curieux,  et  ce  qui  avait  déjà  frappé 
Flemming1,  c  est  qu  au  moment  de  la  division,  les  chromo¬ 
somes,  volumineux,  remplissent  toute  la  cellule,  s  incurvant 
même  souvent  à  leur  extrémité,  faute  de  place,  et  représentent 
ainsi  une  substance  chromatique  bien  plus  abondante  que  dans 
les  globules  rouges  elliptiques. 


des  Mammifères;  c’est  donner  trop  d’extension  à  ce  terme  et  risquer  d'intro¬ 
duire  la  confusion. 

1.  J.  Jolly,  Sur  la  division  indirecte  des  protohémoblastes  (érythroblastes) 
dans  le  sang  du  Triton.  Société  de  Biologie,  18  janvier  1902,  p.  68.  —  Sur  la  divi¬ 
sion  indirecte  des  globules  sanguins  observée  à  l'état  vivant.  C.  R.  de  l'Associa¬ 
tion  des  Anatomistes,  4e  session,  Montpellier.  1902,  p.  79. 

"*  ^ •  Flemming,  Beitràge  zur  Kennlniss  der  Zelle,  etc.  Archiv  f.  mikr.  Ana¬ 
tomie, ,  XVI,  1879,  p.  395,  et  Zellsubslanz,  Kern,  und  Zelltheilung,  1882,  p.  262. 

3.  J’avais  été  conduit  à  cette  interprétation  par  les  faits  suivants  :  1°  Ces  cel¬ 
lules  contiennent  toujours  peu  d’hémoglobine  et  une  hémoglobine  très  fragile: 
2  Certaines  paraissent  ne  pas  en  contenir  du  tout;  3°  Les  érythroblastes  qui 
paiaissent  ne  pas  contenir  trace  d’hémoglobine  sont  en  général  des  cellules  de 
petite  taille,  plus  petites  que  celles  qui  présentent  des  figures  de  mitose:  4°  Je 
n’avais  jamais  pu  voir  in  vitro  la  transformation  des  globules  rouges  elliptiques 
pas  plus  que  la  division  de  ces  cellules;  5°  En  suivant  in  vitro,  sur  la  cellule 
w\ante,  la  succession  des  phases  de  la  mitose,  et  particulièrement  la  reconsti¬ 
tution  des  cellules-filles,  j’avais  vu  que  la  cellule-fille  dont  le  noyau  est  reformé 
a' ce  sa  membrane  était  une  cellule  sphérique,  que  j’avais  pu  suivre  plus  de 
vingt-quatre  heures  sans  observer  sa  transformation  en  cellule  elliptique. 
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Flemming  avait  d’abord  pensé  que  l’hémoglobine  passait  dans 
le  noyau,  et  expliquait  ainsi,  d’une  part,  la  disparition  de  cette 
substance  dans  le  corps  cellulaire,  d’autre  part,  l’augmentation 
de  volume  de  la  figure  chromatique.  En  1882,  il  hésitait  entre 
cette  manière  de  voir  et  la  suivante  :  la  chromatine  pouvai 
être  simplement  très  condensée  dans  le  noyau  des  globules 
elliptiques. 

Les  recherches  que  j’ai  continuées  depuis  mes  premières 
notes  me  forcent  à  abandonner  ma  première  interprétation.  En 
effet,  les  globules  sanguins  sphériques  qu’on  voit  apparaître 
dans  le  sang  pendant  la  régénération  proviennent  réellement 
des  globules  rouges  elliptiques.  Je  ne  nie  en  rien  qu’il  puisse 
s’ajouter  à  ce  phénomène  une  régénération  des  globules  rouges 
aux  dépens  de  cellules  lymphoïdes  mères,  je  laisse  complète¬ 
ment  de  côté  cette  question;  mais  dans  le  cas  particulier  que 
j’ai  étudié,  chez  le  Triton,  et  dans  les  conditions  où  j’ai  expéri¬ 
menté,  la  première  poussée  régénératrice  est  produite  par  la 
mitose  des  anciens  érythrocytes.  Si  ce  fait,  soutenu  si  long¬ 
temps  par  Bizzozero,  n’a  pas  été  en  général  accepté,  c’est  que 
cet  auteur  le.  voulait  admettre  d’une  façon  exclusive,  et  que, 
pas  plus  que  Flemming-,  il  n'a  montré  les  étapes  de  ces  transfor¬ 
mations  et  de  ces  divisions. 

Les  faits  qui  m’ont  amené  à  cette  nouvelle  interprétation 
sont  les  suivants  : 

1°  L’ablation  de  la  rate  n’empêche  nullement  la  poussée  régé¬ 
nératrice;  elle  se  produit  de  la  même  manière;  or,  chez  le 
Triton,  la  moelle  osseuse  ne  compte  pas  comme  organe  hémato¬ 
poiétique,  et  dans  ces  circonstances,  je  n’ai  pas  observé  d’hyper¬ 
trophie  de  la  couche  corticale  lymphoïde  du  foie. 

2°  Les  formes  que  je  considérais  avec  raison  comme  inter¬ 
médiaires  entre  les  jeunes  globules  sphériques  et  les  globules 
elliptiques,  apparaissent  dès  le  début  de  la  poussée  régénéra¬ 
trice,  et  non  pas  seulement  à  la  fin. 

3°  A  côté  des  formes  intermédiaires,  aussi  grandes  que  les 
globules  rouges  elliptiques  et  souvent  beaucoup  plus  volumi¬ 
neuses,  à  gros  noyau  riche  en  suc,  à  protoplasma  pauvre  en 
hémoglobine,  se  trouvent  des  formes  intermédiaires  plus  petites, 

32 
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*]  ifléi  en  tes,  à  pi  otoplasma  moins  abondant,  cjui  n’apparaissent 
qu’en  pleine  poussée  régénératrice.  Ces  dernières  sont  seules 
les  jeunes  globules  rouges;  elles  sont  le  résultat  de  la  transfor¬ 
mation  des  cellules-filles  après  une  ou  plusieurs  divisions.  Les 
premières  sont  aussi  des  formes  intermédiaires,  mais  dans  un 
sens  irneise  .  ce  sont  les  premiers  stades  de  la  transformation 
des  anciens  globules  elliptiques. 

Dans  les  cas  où  la  poussée  régénératrice  est  intense,  on 
peut  trouver  sur  les  préparations,  des  cellules  en  mitose,  au 
stade  de  peloton  serré  surtout,  qui  possèdent  encore  la  forme 
elliptique. 

o  Dans  les  mêmes  circonstances,  il  est  possible  de  suivre  les 
étapes  de  la  transformation  des  globules  elliptiques  en  globules 
sphériques,  et  d’observer  le  mécanisme  de  cette  transformation. 
Le  voici  : 

Le  noyau  des  globules  rouges  elliptiques  ordinaires,  chez  le 
Triton,  est  allongé,  avec  ses  deux  pôles  ordinairement  aplatis; 
la  chromatine  est  disposée  sous  forme  de  grains  cubiques,  très 
1  approchés  les  uns  des  autres,  et  reliés  par  des  filaments  assez 
difficiles  à  n  oii ,  il  est  certain,  cependant,  que  ce  noyau  a  une 
structure  réticulée,  et  n  est  formé,  ni  par  des  grains  accolés,  ni 
pai  des  spiies,  comme  on  1  a  dit.  Le  pourtour  du  novau  est 
limité  par  une  ligne  présentant  de  petites  sinuosités,  entre  les¬ 
quelles  les  amas  de  chromatine  périphériques  font  une  légère 
saillie.  On  pourrait  alors  penser,  au  premier  abord,  comme 
cela  a  été  dit,  que  ce  noyau  n  a  pas  de  membrane,  mais  je  crois 
qu’il  n’en  est  rien,  et  que  cet  aspect  est  simplement  dù  à  ce 
que  ce  noyau  est  extrêmement  pauvre  en  suc  nucléaire  et  que 
la  chromatine  y  est  condensée  à  l’extrême,  d’où  sa  colorabilité 
très  grande.  La  membrane  s’applique  alors  étroitement,  et 
moule  les  grains  saillants  de  chromatine.  Au  début  de  la  trans¬ 
formation,  le  noyau  augmente  de  volume;  il  apparaît  plus  clair, 
plus  riche  en  suc  nucléaire;  sa  structure  se  distingue  alors  nette¬ 
ment;  il  possède  un  réseau  continu  et  serré,  aux  points  nodaux 
duquel  se  trouvent,  très  régulièrement  disposés  des  grains 
de  chromatine  de  mêmes  dimensions,  et  dont  la  forme  est 
cubique.  Nous  admettrons  que  sous  l’influence  d’une  excitation 
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de  la  nutrition  de  la  cellule,  le  suc  nucléaire  se  charge  d’eau 
ainsi  que  le  protoplasma.  Le  noyau  s’hydrate  progressivement 
aux  dépens  du  protoplasma,  qui  emprunte  lui-même  directe¬ 
ment  de  l’eau  au  plasma  sanguin1.  L’hémoglobine  devient 
moins  stable,  moins  bien  fixée  au  cytoplasma,  et  se  dissout  en 
partie  dans  le  plasma  sanguin.  La  perte  d’une  partie  de  l’hémo¬ 
globine  coïncide  en  effet  avec  le  début  de  l’augmentation  de 
volume  du  noyau. 

Le  protoplasma  qui  a  perdu  de  l’hémoglobine  a  un  aspect  et 
des  réactions  propres.  Vu  à  l’état  frais,  il  n’a  pas  l’aspect  homo¬ 
gène  du  protoplasma  des  globules  rouges  ordinaires;  sur  les 
préparations  fixées  au  Flemming,  il  apparaît  légèrement  granu¬ 
leux;  il  prend  plus  ou  moins  les  couleurs  basiques;  avec  la 
thionine  par  exemple,  suivant  sa  richesse  en  hémoglobine  et 
suivant  le  fixateur,  il  a  des  teintes  qui  vont  du  gris  bleu  au  vert 
clair,  mais  qui  le  plus  souvent  sont  gris  bleuté2.  Lorsqu’on 


1.  Le  gonflement  du  noyau,  comme  premier  phénomène  apparent  de  la 
mitose,  est  un  fait  connu  depuis  longtemps.  Ici,  il  est  manifeste  et  considérable, 
s’accompagne  d’une  hydratation  brusque  du  protoplasma  qui  est  pour  nous  la 
cause  de  la  dissolution  d’une  partie  de  l’hémoglobine.  Le  premier  phénomène 
apparent  semble  donc  être  une  hydratation.  Ceci  est  important.  On  sait,  en  effet, 
que  plusieurs  auteurs  attribuent  une  grande  influence  aux  phénomènes  osmo¬ 
tiques  dans  la  segmentation  des  œufs.  Giard  a  expliqué  par  la  déshydratation 
suivie  d  une  hydratation,  beaucoup  de  laits  remarquables  de  parthénogénèse  arti¬ 
ficielle.  La  déshydratation  serait  ici  le  primum  movens,  le  phénomène  d’appel 
qui  provoque  l’hydratation  consécutive,  celle-ci  déterminant  alors  la  division. 
(A.  Giard,  L'anhydrobiose  ou  ralentissement  des  phénomènes  vitaux  sous  l’in¬ 
fluence  d’une  déshydratation  progressive.  Société  de  Biologie ,  16  juin  1894, 
P;  497.  —  Développement  des  œufs  d’Echinodermes  sous  l’influence  d’actions 
kinétiques  anormales  (solutions  salines  et  hybridation),  Société  de  Biologie, 
12  mai  1900,  p.  442.)  «  L’excitation  déterminée  par  les  solutions  salines  est  due 
à  l’action  déshydratante  des  sels  sur  les  plasmas  ovulaires  et  à  l’hydratation 
subséquente  lorsque  l’œuf  est  remis  dans  de  l’eau  de  mer  pure  »...  «  L’action 
chimique  n’est  pas  primitive  :  elle  est  la  conséquence  de  l’anydrobiose  suivie  de 
réhj/dratation  et  consiste  dans  l’apparition  de  diastases  qui  rendent  possible 
l’évolution  cellulaire  ».  (Soc.  de  Biologie ,  4  août  1900,  p.  761.)  De  même,  pour 
Bataillon,  «  l’excitant  mystérieux  »  qui  provoque  la  parthénogénèse  artificielle 
des  œufs  d’Oursins  est  une  déshydratation  (E.  Bataillon,  Sur  la  valeur  com¬ 
parée  des  solutions  salines  ou  sucrées  en  Tératogénèse  expérimentale.  C.  R. 
Ac.  des  sciences ,  1er  avril  1901,  p.  852.  —  Essais  de  parthogénèse  artificielle 
d’œufs  de  Poissons  et  d’Amphibiens.  C.  R.  Ac.  des  sciences ,  9  juillet  1900,  p.  115. 

La  pression  osmotique  et  les  grands  problèmes  de  la  Biologie.  Archiv  f. 
Entwickelungsmechanik  der  Organismen.  Bd  XI,  1901,  p.  119.) 

2.  Cette  coloration  correspond  à  la  «  polychromatophilie  »  de  Gabritschewsky 
(Ivlinische  hamatologische  Notizen.  Archiv  f.  exp.  Pathologie  u.  Phannakologie , 
Bd  XXVIII.  1891,  p.  83).  C’est  Ehrlich  qui  a, fait  remarquer  le  premier  que  les 
globules  rouges  de  1  Homme  et  des  Mammifères,  dans  certaines  anémies  graves, 
avaient  la  propriété  de  se  colorer  d’une  manière  plus  ou  moins  intense  par 
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mélange  une  goutte  de  sang  avec  une  solution  salée  très  faible  qui 
fait  perdre  brusquement  une  partie  de  leur  hémoglobine  aux  héma¬ 
ties  et  qu’on  fixe  ensuite  et  colore  ces  globules,  on  ne  colore  pas 
le  stroma,  on  ne  voit  distinctement  que  le  noyau  et  la  membrane 
cellulaire.  On  pourrait  donc  admettre  que,  dans  nos  cellules, 
la  couche  protoplasmique  mince  qui  existe  autour  du  noyau  des 
globules  rouges  elliptiques  s’est  gonflée  et  hypertrophiée,  et  que 
c’est  elle  surtout  qui  est  colorée  par  les  couleurs  basiques. 

Le  gonflement  considérable  et  rapide  du  noyau  et  du  proto¬ 
plasma  des  globules  elliptiques,  pendant  leur  transformation, 
donne  lieu  à  des  phénomènes  assez  curieux.  Dans  beaucoup  de 
ces  globules,  on  voit,  autour  du  noyau,  une  zone  claire,  de  lar¬ 
geur  variable,  qui  souvent  occupe  une  grande  partie  du  corps 
cellulaire,  et  repousse  à  la  périphérie  le  protoplasma  coloré; 
cette  couche  représente  pour  nous  une  sorte  de  grande  vacuole; 
on  la  voit,  dans  beaucoup  de  cellules,  s’avancer  à  la  périphérie, 
s’y  ouvrir,  ou  repousser  la  couche  protoplasmique  limitante, 
sous  forme  d’une  volumineuse  hernie.  C’est  probablement  aussi 
à  des  phénomènes  osmotiques  du  même  genre,  hydratation 
irrégulière  ou  trop  brusque,  qu’il  faut  rapporter  le  fait  suivant  : 
sur  beaucoup  de  globules,  on  voit  une  partie  du  protoplasma 
former  un  gros  bourgeon  pédiculisé  qui  se  sépare  du  fragment 
contenant  le  noyau.  Non  seulement  on  retrouve  tous  les  stades 
de  cette  transformation,  mais  il  est  facile  d’observer,  quelque¬ 
fois  nombreux,  dans  les  préparations,  libres  au  milieu  des 
cellules,  ces  gros  fragments  protoplasmiques  sphériques  et 
sans  noyau.  Des  faits  du  même  genre  ont  déjà  été  vus  par 
Engel1  dans  le  sang  d’embryons  de  Souris  et  d’Homme,  et  par 


l’hématoxyline  et  le  bleu  de  méthylène.  Gabritschewsky.  en  désignant  par  un 
terme  spécial  cette  modification,  a  fait  remarquer  que  chez  les  Oiseaux  et  les 
Reptiles,  les  jeunes  formes  des  hématies  (les  globules  rouges  sphériques)  se 
colorent  plus  vivement  par  le  bleu  que  les  globules  adultes.  Aussi  a-t-il  consi¬ 
déré  la  «  polychromatophilie  »  comme  l’expression,  chez  les  Mammifères,  d'un 
ralentissement  dans  l’évolution  des  globules,  opinion  qui  n’a  pas  été  acceptée 
par  Ehrlich.  Pour  nous,  la  polychromatophilie  est  conditionnée  par  deux  choses  : 
une  modification  du  stroma,  l’existence  d’une  faible  proportion  d'hémoglobine 
dans  le  globule.  Ces  conditions  peuvent  être  réalisées  dans  dilTérents  cas  :  par 
une  altération  des  hématies,  dans  les  anémies  d'Ehrlich.  par  un  stade  spécial 
d’évolution,  dans  les  globules  rouges  nucléés. 

1.  C.  S.  Exgel,  Weiterer  Beitrag  zur  Entwickelung  der  Blutkôrperchen  beini 
menschlichen  Embryo.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie ,  Bd  LUI,  189S,  p.  322. 
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Giglio-Tos  1  dans  le  sang1  de  la  Lamproie.  Quelle  que  soit  la  véri¬ 
table  signification  de  ce  phénomène,  nous  pensons  que  les  frag¬ 
ments  sont  voués  à  une  mort  assez  rapide,  et  que  les  cellules 
privées  de  cette  portion  de  protoplasma  continuent  au  contraire 
en  général  leur  évolution;  le  protoplasma  ne  représente  plus 
alors  qu’une  bordure  assez  mince  autour  du  noyau,  dont  le 
réseau  chromatique  est  bien  constitué.  Il  est  certains  cas  cepen¬ 
dant  dans  lesquels  le  bourgeonnement  ne  va  pas  sans  des  alté¬ 
rations  nucléaires.  Nous  en  reparlerons  plus  loin. 

Le  globule  rouge  elliptique  s’est  ainsi  transformé  en  une  cel¬ 
lule  volumineuse,  plus  ou  moins  sphérique,  possédant  un  noyau 
énorme,  remplissant  presque  tout  l’élément.  Ce  noyau,  riche 
en  suc  nucléaire,  est  formé  d’un  réseau  à  chromatine  disposée 
assez  régulièrement  en  amas  cuboïdes  rappelant  un  damier.  Il 
est  entouré  d’une  légère  couche  de  protoplasma,  séparée  elle- 
même  du  noyau  par  une  mince  zone  claire. 

Le  globule  rouge  ainsi  transformé  est  prêt  à  subir  la  division 
indirecte.  Le  noyau,  à  ce  stade,  n’a  pas  encore  subi  de  modi¬ 
fications  de  structure,  sa  membrane  et  son  réseau  sont  intacts. 
Il  n’est  pas  rare  pourtant  de  trouver  des  globules  dans  lesquels 

1.  E.  Giglio-Tos,  La  struttura  e  l’evoluzione  dei  corpuscoli  rossi  ciel  sangue 
nei  Vertebrati.  Memorie  délia  Reale  Accademia  delle  Scienze  di  Torino ,  série  II, 
t.  XLVII,  1896,  p.  39.  —  Giglio-Tos  désigne  ce  phénomène  sous  le  nom  de  méro¬ 
tomie;  c’est  pour  lui  un  phénomène  physique,  mais  qui  pourtant  a  des  consé¬ 
quences  physiologiques  heureuses  en  ce  qu’il  multiplie  les  surfaces  d’échange. 
En  présence  de  ce  phénomène,  très  distinct  de  la  dénucléation,  expulsion  du 
noyau,  on  ne  peut  s’empêcher  de  penser  immédiatement  au  bourgeonnement 
protoplasmique  des  cellules  de  Neumann,  bourgeonnement  découvert  par 
Malassez,  en  1882,  dans  la  moelle  des  jeunes  Mammifères,  et  qui  pour  lui  est 
l’origine  des  globules  rouges  sans  noyau.  Mais  nous  ne  voulons  pas  aujourd’hui 
insister  sur  ce  rapprochement,  car  nous  ne  pouvons  encore  nous  prononcer  sur 
la  véritable  valeur  de  ce  phénomène,  dans  l’objet  que  nous  étudions. 

Quand  on  recueille  une  goutte  de  sang  frais  du  Triton  entre  lame  et  lamelle, 
il  n’est  pas  rare  de  voir  des  groupes  de  globules  rouges  qui  sont  devenus  irré¬ 
gulièrement  sphériques  ;  leur  contenu  hémoglobique  est  intact,  leur  surface  est 
froncée  grossièrement.  Cette  transformation  est  pour  nous  une  altération,  c'est 
un  gonflement  irrégulier  du  globule  analogue  à  la  transformation  en  sphères 
épineuses  que  prennent  les  globules  discoïdes  des  Mammifères  spontanément 
dans  les  préparations  de  sang  pur,  et  surtout  dans  les  solutions  salées.  Mais, 
comme  cette  dernière,  c’est,  dans  les  préparations  de  sang  pur,  une  altération 
passagère,  qui  ne  semble  pas  compromettre  la  vitalité  de  la  cellule  :  un  globule 
ainsi  modifié  peut  en  effet  reprendre  spontanément  sa  forme  elliptique  habi¬ 
tuelle.  Malassez  a  montré  que  des  globules  discoïdes  du  sang  de  Mammifères, 
dont  la  forme  s’est. modifiée  dans  une  solution  salée,  peuvent  reprendre  spon¬ 
tanément  ou  par  agitation  leur  forme  discoïde  normale.  Des  faits  du  même 
genre  ont  été  signalés  par  Hédon. 
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les  transformations  nucléaires  sont  en  avance,  et  qui  se  trou¬ 
vent  à  la  phase  de  peloton  serré  dans  un  corps  protoplas¬ 
mique  encore  très  allongé  et  ayant  conservé  l’aspect  du  globule 
elliptique.  Du  reste,  même  à  la  phase  de  peloton  lâche,  les 
globules  en  division  sont  souvent  encore  ovoïdes. 

J  ai  cherché  à  suivre,  à  l'état  vivant,  ces  différentes  transfor¬ 
mations.  Je  suis  arrivé,  après  beaucoup  de  peine,  à  des  résultats 
excellents  et  très  évidents  pour  la  transformation  des  cellules- 
filles  en  petits  globules  elliptiques,  comme  je  l’indiquerai  tout 
à  1  heure.  Pour  la  transformation  des  globules  elliptiques  en 
cellules  sphériques  à  gros  noyau,  l'observation  est  beaucoup 
plus  difficile  h 

La  figure  2,  qui  donne  le  résultat  de  la  seule  observation 
qui  m  ait  satisfait,  me  semble  toutefois  convaincante.  Même  en 
1  absence  de  cette  unique  observation,  qu'un  hasard  heureux 
peut  seul  permettre  de  renouveler,  les  faits  qu’il  est  facile  de 
vérifier  sur  les  préparations  fixées  me  semblent  à  cet  égard 
suffisants. 

Ainsi,  au  début  de  la  régénération,  beaucoup  de  globules 
elliptiques  subissent  des  transformations  qui  constituent,  non 
pas  un  des  stades  de  la  mitose,  mais  un  stade  préparatoire  à  la 


mitose.  A  ce  moment,  le  noyau  se  gonfle,  et  l’hémoglobine 
disparaît  partiellement  :  une  partie  se  dissout  dans  le  plasma, 
une  partie  est  rejetée  avec  des  fragments  protoplasmiques  sur 
lesquels  elle  est  fixée.  La  cellule  perd  donc,  dans  cette  trans¬ 
formation,  son  matériel  le  plus  différencié,  qui  est  l'expression 
de  sa  fonction  même;  on  ne  peut  s’empêcher  de  comparer  ce 
phénomène  à  une  mue,  à  un  rajeunissement.  On  trouve  des 
phénomènes  analogues  j  dans  d’autres  cas.  Examinons,  par 
exemple,  ce  qui  se  passe  dans  les  cellules  de  l’endothélium 
péritonéal  des  Mammifères,  lors  de  leur  régénération.  Si, 
comme  la  fait  Ranvier2,  on  injecte  quelques  gouttes  dune 


V  ^  ^aul  beaucoup  de  chance,  en  effet,  pour  tomber  justement  sur  le  globule 
qui  \a.  subir  la  transformation  préparatoire  à  la  mitose.  On  croira  sans  peine 
que  j  %  ai  perdu  des  heures  nombreuses.  La  difficulté  est  beaucoup  moindre 

pour  les  phases  ultimes,  lorqu  on  suit  une  cellule  don  la  mitose  est  déjà  com¬ 
mencée. 


2.  L. 


Ranvier,  Sur  l’endothélium  du  péritoine  et  les  modifications  qu’il  subit 
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solution  de  nitrate  d’argent  dans  la  cavité  péritonéale  d’un  Rat 
ou  d’un  Cobaye,  et  qu’on  examine  le  péritoine  à  différents  inter¬ 
valles,  on  voit,  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  que  les  cellules 
endothéliales  ont  pour  la  plupart  perdu  leur  forme  lamelleuse; 
elles  se  sont  gonflées,  sont  devenues  sphériques,  et  perdant 
ainsi  leur  contact  intime  avec  le  tissu  sous-jacent,  beaucoup 
d’entre  elles  sont  devenues  libres  dans  le  liquide  cœlomique. 
On  retrouve  les  autres 
accolées  par  amas  au 
tissu  conjonctif  péri¬ 
tonéal.  Au  bout  de 
deux  ou  trois  jours, 
ces  dernières  poussent 
des  prolongements 
considérables  qui  s’a¬ 
nastomosent,  de  sorte 
que  le  revêtement  en¬ 
dothélial  continu  est 
remplacé  par  un  ré¬ 
seau  de  grandes  cel¬ 
lules  ramifiées,  à  pro¬ 
longements  anasto¬ 
mosés.  Ce  n  est  qu  un  peu  plus  tard  que  ce  réseau  se  resserre 
et  que  ces  cellules,  toujours  anastomosées  dans  la  profondeur, 
se  limitent,  du  côté  de  la  surface  libre  du  péritoine,  par  une 
face  lisse,  aplatie,  contiguë  aux  autres  cellules,  et  qu’on  peut 
regarder  avec  Ranvier  comme  un  plateau  ectoplasmique  diffé¬ 
rencié  (plaque  endothéliale  formée  de  protoplasma  condensé). 
Pendant  ces  transformations,  les  cellules  endothéliales,  déjà  au 
bout  de  vingt-quatre  heures,  et  surtout  après  quarante-huit 
heures,  présentent  des  phénomènes  de  mitose  nombreux.  Les 
figures  de  mitose  se  voient  d’abord  uniquement  dans  des  cellules 
globuleuses;  plus  tard  elles  se  rencontrent  dans  des  cellules  qui 

dans  1  inflammation  expérimentale;  comment  il  faut  comprendre  la  guérison 
des  plaies  par  réunion  immédiate.  C.  R.  de  VAc.  des  sciences ,  20  avril  1891,  et 
Travaux  du  Laboratoire  d’ Histologie  du  Collège  de  France ,  Tr.  des  années  1891- 
92-93,  p.  4. 
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dg.  2.  —  Triton  palmé.  Sang  du  cœur  observé  à  20°. 
Mitose  d  un  globule  rouge.  A  côté  de  lui,  un  elobule 
rouge  elliptique  dont  le  noyau,  progressivement,  perd  sa 
membrane,  se  gonfle  et  devient  sphérique. 
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ont  des  prolongements.  De  plus,  si  on  examine  les  cellules  qui 
se  trouvent  en  suspension  dans  la  lymphe  péritonéale,  on  en 
trouve  qui  présentent  des  figures  de  mitose  parfaitement  nettes1. 
Sous  l'influence  d’une  irritation,  la  cellule  endothéliale  a  donc 
perdu  sa  forme  lamelleuse,  caractéristique  de  sa  fonction,  elle  a 
pris  la  forme  d  une  masse  protoplasmique  sphérique,  homogène, 
indifférente.  Parmi  les  cellules  ainsi  transformées,  un  certain 
nombre  subissent  la  mitose,  mais  toutes  ne  la  subissent  pas 
nécessairement 2. 

11  en  est  de  même  pour  les  globules  rouges.  Xon  seulement 
tous  ceux  dont  le  noyau  s’est  ainsi  gonflé  ne  sont  pas  destinés 
à  subir  la  mitose,  mais  pour  un  certain  nombre  d’entre  eux, 
la  transformation  ne  s’achève  pas,  des  phénomènes  dégénératifs 
apparaissent.  Ces  cellules,  arrêtées  dans  leur  transformation, 
sont  ovalaires,  à  noyau  gonflé;  la  chromatine  est  moins  abon¬ 
dante  et  réunie  en  quelques  gros  amas.  Ces  cellules,  que 
Dekhuyzen  fait  rentrer  dans  ses  thrombocytes  et  qu’il  considère 
comme  des  thromboblastes  (cellules  fusiformes,  hématoblastes) 
arrivés  à  maturation,  sont,  pour  nous,  des  globules  rouges 
elliptiques  transformés  et  arrêtés  dans  leur  évolution.  Elles  ne 
présentent  pas  la  disposition  si  caractéristique  de  la  chromatine 
dans  le  noyau  des  petites  cellules  fusiformes,  avec  lesquelles 
elles  n’ont,  croyons-nous,  aucun  rapport3. 


1.  J’ai  montré  (Sur  la  karyokinèse  îles  globules  blancs  dans  la  lymphe  péri¬ 
tonéale  du  Rat.  Société  de  Hiologie,  21  juillet  1900,  p.  710)  que  la  lymphe  périto¬ 
néale  du  Rat  contenait,  même  à  l’état  normal,  en  très  petit  nombre  il  est  vrai, 
de  pareilles  cellules  en  mitose.  Sans  me  prononcer  d’une  façon  absolument 
catégorique,  j’inclinais  fortement  à  les  considérer  comme  des  leucocytes.  Des 
recherches  ultérieures  tendent,  au  contraire,  à  me  faire  admettre  qu’elles  ont 
une  origine  endothéliale  et  que  la  plupart  des  grosses  cellules  lymphatiques  à  noyau 
arrondi,  qu’on  trouve  à  l’état  normal  dans  le  cœlome  des  Mammifères,  ont  la 
même  origine.  Voyez,  sur  la  mitose  des  cellules  endothéliales  vasculaires,  l’inté¬ 
ressant  travail  de  F.  Reinke  (Über  den  mitotischen  Druck.  Untersuchungen  an 
den  Zellen  der  Blutkapillaren  der  Salamanderlarve.  Archiv  f .  Enlwickelungsme- 
chanik  des  Organismen,  Bd  IX,  1900.  p.  321). 

2.  Comparez  aussi  avec  le  gonflement  des  cellules  cylindriques,  lors  de  la 
mitose  de  ces  cellules,  qui  semblent  également  perdre  leur  plateau  cilié  diffé¬ 
rencié;  W.  Flemming,  Ueber  die  Régénération  verchiedener  Epithelien  durch 
mitotische  Zelltheilung.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie ,  Bd  XXIV.  18So,  p.  371.  pl.  XIX, 
fig.  28  et  31.  On  pourrait  dire  que  le  gonflement  de  la  cellule  a  comme  consé¬ 
quence  une  mise  en  commun  plus  exacte  des  dilTë rentes  parties  du  corps  cellu¬ 
laire,  et  par  suite  une  division  plus  équitable. 

3.  Laguesse  qui,  dans  son  travail  cité  sur  le  développement  de  la  rate,  admet, 
comme  Pouchet,  que  la  cellule  fusiforme  est  un  intermédiaire  entre  le  noyau 
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J’ai  montré1  que  les  grains  colorables  qu’elles  contiennent 
souvent  à  leurs  extrémités  avaient  une  origine  nucléaire  et 


représentaient  des  bourgeons  nucléaires  qui  se  détachent,  devien¬ 
nent  libres  dans  le  cytoplasma,  et  subissent  la  pycnose.  J  ai 
donné  plusieurs  hypothèses  pour  expliquer  ce  phénomène;  je 
crois  que  la  plus  vraisemblable  est  qu’il  s’agit  d’un  phénomène 
de  dégénérescence,  de  maladie,  d’arrêt,  sinon  de  mort.  Il  est 
vrai  que  de  pareilles  cellules,  portant  des  paranuclei,  présentent 
quelquefois  des  figures  de  mitose  bien  nettes,  mais  c’est  juste¬ 
ment  l’examen  de  ces  figures  qui  me  conduit  à  penser  qu’il 
s’agit  d’éléments  arrêtés  dans  leur  évolution.  En  effet,  en  dehors 
de  l’aspect  un  peu  spécial  de  ces  figures  mitosiques,  quand  on 
les  examine  dans  le  sang  frais,  elles  n’évoluent  pas  ;  j  en  ai  suivi 
pendant  des  heures  sans  les  voir  se  transformer  dans  les  stades 
suivants;  elles  n’ont  pas  non  plus  la  réfringence  et  les  caractères 
si  spéciaux  du  noyau  des  cellules  mortes  pendant  la  mitose.  On 
peut  donc  admettre  que  ce  sont  des  éléments  malades,  arrêtés 
dans  leur  évolution  qu’ils  sont  impuissants  à  continuer,  et  des¬ 
tinés  naturellement  à  une  destruction  plus  ou  moins  prochaine. 

On  retrouve,  dans  la  rate  de  ces  Tritons,  et  quelquefois  dans 
le  sang  de  la  circulation  générale,  de  grosses  cellules  à  noyau 
arrondi  dont  le  cytoplasma  contient  des  fragments  de  globules 
rouges  à  divers  états  de  transformation.  Un  certain  nombre  de 
globules  rouges  disparaissent  donc  pendant  la  régénération, 
les  plus  vieux,  les  plus  usés  probablement,  et  aussi,  ceux  qui 
avant  commencé  leur  évolution,  se  sont  trouvés  impuissants  à 
la  continuer.  Le  pigment  sanguin  porté  par  des  cellules  trop 
usées  est  repris  par  l’organisme  qui,  après  des  transforma¬ 
tions,  l’utilisera  de  nouveau.  La  nutrition  a  provoqué  ainsi,  en 
même  temps  que  des  multiplications,  un  rajeunissement  des 


d’origine  et  l’hématie  adulte,  a  cependant  fait  certaines  réserves  à  ce  sujet.  Il 
admet,  en  elTet,  des  formes  de  transition  directes  du  noyau  d  origine  à  1  hématie. 
«  11  parait  donc  probable,  dit-il,  que  la  forme  d’hématoblaste  bien  spécialisée, 
telle  que  la  comprend  M.  Hayem,  ne  soit  pas  un  stade  nécessaire  (au  moins 
chez  le  jeune)  de  la  néoformation  d’hématies,  et  que,  dans  certains  cas,  la  trans¬ 
formation  du  noyau  d’origine  en  hématie  (mise  en  doute  par  lui  du  reste)  puisse 
être  plus  directe  et  plus  rapide  »,  fi  <?.  Thèse  Paris,  1890,  p.  02,  et  Journal  de 
V Anatomie,  1890,  p.  402. 

1.  J.  Jolly,  Origine  nucléaire  des  paranuclei  des  globules  sanguins  du  Triton. 
C.  fi.  de  V Association  des  Anatomistes ,  5e  session,  Liège,  1903,  p.  115. 
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substances  cellulaires;  les  matériaux  des  cellules  trop  vieilles 
a  ont  servir  à  en  édifier  de  nouvelles  !. 

La  division  indirecte  des  globules  rouges,  aussi  bien  dans  le 
sang  de  1  embryon  du  Poulet,  que  dans  le  sang  de  l’embryon 
et  dans  les  organes  hématopoiétiques  des  Mammifères,  a  été 
souvent  signalée  depuis  les  recherches  de  Bizzozero.  Chez 
les  Vertébrés  a  globules  rouges  nucléés,  la  karyokinèse  des 
hématies  sphériques  (jeunes  globules  rouges,  érvthroblastes)  a 
été  représentée  aussi  bien  des  fois,  en  particulier  par  Bizzo¬ 
zero,  Peremeschko,  Arnold,  Flemming,  Pfitzner,  Lôwit 
Denys,  Van  der  Stricht,  Phisalix,  Laguesse;  mais  la  descrip¬ 
tion  des  phases  du  phénomène  dans  cet  objet  n’a  guère  été 
faite  que  par  Tôrôck,  un  élève  de  Flemming,  qui  en  a  donné 
de  belles  ligures  provenant  du  sang  de  larves  de  Salamandre. 
Torock,  dans  son  mémoire,  a  bien  spécifié  qu’il  ne  s’occuperait 
pas  de  la  question  de  l’origine  des  globules  rouges  aux  dépens 
des  erythroblastes.  D’après  sa  description,  on  voit  qu’il  adopte 
l’opinion  de  Flemming,  suivant  laquelle  les  cellules  sphériques 
en  mitose  sont  des  globules  rouges  transformés  par  les  pre¬ 
mières  phases  de  la  division a. 

Mais,  sauf  Bizzozero,  Flemming  et  Tôrôck,  les  auteurs  ont 
pense  que  la  cellule  rouge,  arrivée  à  sa  période  adulte,  à  sa 
forme  elliptique,  riche  en  hémoglobine,  n’était  plus  capable  de 

n'',,®"  Pf,Ut  raPI>eIer  à  ce  propos  les  faits  qui  ont  été  observés  par  P.  Bouta 
rnTii  '»  spermatogenese  (Spermatocytes  en  dégénérescence  utilisés  comme 
T  la  spetraatogénès e.  Réunion  biologiaue  ,le  Xancu 

?  3:  C;,  '-  a  Socx(lé de  Biologie,  1903,  p.  763).  Ici,  le  matériel  aiimen- 
hémo»t  \  Vlsiblement|  utlhsé  directement,  sur  place.  Les  nucléo-albumine-  les 
l  f'°  j"les  sont  <les  substances  compliquées,  que  la  cellule  fabrique  avec, 

lenteui ,  dans  les  cas  ou  se  produisent  des  multiplications  rapides  et  nombreuses 
In  est  pas  étonnant  de  voir  les  cellules  prendre  à  côté  d’elles  ces  matériaux 

r?ta efr!pares;  e-  p] '«s  vivaces  se  multiplient,  les  plus  faibles  servent  de  nour- 
rUure  aux  premières.  Voyez  aussi  les  faits  si  intéressants  d’ .  alIéIopha»ie  . 

fonctïf  rn  BPagcP',A-  Zach“  au  cours  du  développement  du  tissufon- 

«  Mvrfcr  MW p.  tSi)C,enCeS’  'm ’  61  ^  R'  *  ‘a  S0Cié‘é  *  Di0l°9ie ’ 

?/  L*  Tôrôck,  Die  Theilung  der  rothen  Blutzellen  bei  Amphibien.  Archiv  f 
mikv.  Anatomie ,  Bd  XXXII,  1888,  p.  603.  —  Tôrôck  a  vu  et  figuré  les  stades  de 

rfm0portance0!le’lfn!.e  ^T'  C°?’me  Flemœinf>-  «  fait  remarquer  la  beauté  et 
I  importance  de  la  figure  chromatique  dans  cet  objet.  11  a  vu  et  figuré  comme 

Flemming  la  division  longitudinale,  mais  sa  description  n  est  pas  complète  II 

nd  n,ne  ™cune  indication  sur  la  phase  de  plaque  équatoriale  ni  sur  la  forma 

novaux-fine°s.0n’  ^  SUrt0Ut  sur  les  Phases  Premières  et  sur  la  reconstitution  des 
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se  diviser.  Pouchet1  concluait,  chez  le  Triton  même,  qu’il 
n’existe  pas  de  multiplication  des  hématies  par  division,  dès  que 
le  corps  de  ces  éléments  a  commencé  de  renfermer  de  l’hémo¬ 
globine;  or,  nous  avons  vu  que  la  plupart  des  globules  en  divi¬ 
sion  contiennent  un  peu  d’hémoglobine.  Dans  ses  recherches 
sur  l’hématopoièse  chez  les  Poissons  osseux,  Laguesse  arrive  à 
des  conclusions  moins  exclusives  :  «  Les  hématies  se  reprodui¬ 
sent  très  rapidement  par  karyokinèse  (il  s’agit  de  l’embryon  de 
Truite),  mais  à  mesure  qu’elles  s’imprègnent  d’hémoglobine, 
leur  pouvoir  de  division  diminue;  il  paraît  être  perdu  à  peu 
près  complètement  quand  elles  ont  dépassé  une  forme  adulte 
fugitive  où  le  noyau  se  colore  encore  facilement,  pour  arriver 
à  la  période  sénile,  caractérisée,  comme  l’a  montré  M.  Pouchet, 
par  une  sorte  de  dégénérescence  hémoglobique 2  ». 

Les  éléments  que  Laguesse  appelle  hématies  vieilles  ou 
séniles,  correspondant  à  la  grande  majorité  des  globules  ellip¬ 
tiques,  on  voit  que,  avec  quelques  réserves  pour  les  plus  jeunes 
de  ces  éléments,  l’auteur  n’accorde  plus  aux  globules  elliptiques 
la  capacité  de  se  multiplier  par  division.  Il  est  bien  possible 
qu’il  en  soit  ainsi  en  effet  dans  l’objet  qu’il  a  étudié,  le  sang 
des  Poissons  osseux.  Ce  que  nous  pouvons  dire  seulement,  c’est 
que  ces  globules,  chez  le  Triton,  sont  capables  encore  de  multi¬ 
plication;  chez  cet  animal,  le  premier  effort  de  l’organisme 
pour  régénérer  le  sang,  dans  les  conditions  expérimentales  où 
nous  nous  sommes  placés,  est  marqué  par  la  multiplication  des 
anciens  globules  rouges. 

IV 

Phases  successives  de  la  division  indirecte  étudiées 

COMPARATIVEMENT  SUR  LA  CELLULE  VIVANTE  ET  SUR  LA  CELLULE  FIXÉE. 

Quand  on  examine,  dans  les  conditions  que  nous  avons  indi¬ 
quées,  et  pendant  la  régénération,  une  préparation  de  sang  frais 

1.  G.  Pouchet,  Évolution  et  structure  -des  éléments  du  sang  chez  le  Triton 
(T.  cvistcitus  et  alpestris ).  Journal  de  l'Anatomie ,  t.  XV,  18'9,  p.  9  (p.  32). 

2.  Thèse,  p.  118,  et  Journal  de  l’Anatomie ,  1890,  p.  480. 
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(le  Triton,  il  n’est  pas  très  difficile  de  trouver,  à  côté  des  glo¬ 
bules  rouges  sphériques  dont  le  noyau  possède  encore  sa  mem¬ 
brane,  des  cellules  semblables  dont  le  noyau  est  à  l'une  des 
phases  de  la  karyokinèse.  Le  volume  considérable  de  la  figure 
chromatique  permet  de  reconnaître  les  chromosomes,  avec  leur 
disposition  caractéristique  suivant  les  phases.  Les  chromo¬ 
somes  apparaissent  plus  réfringents  que  le  protoplasma,  et 
lorsque  le  corps  cellulaire  est  nettement  chargé  d’hémoglobine, 
ils  tranchent  en  blanc  sur  le  fond  jaune  de  la  cellule.  Evidem¬ 
ment,  tous  les  globules  en  mitose  se  sont  pas  également  favo¬ 
rables  à  l’observation  ;  mais  la  figure  chromatique  est  toujours 
bien  visible,  et  en  se  servant  d’un  objectif  suffisant  et  d’un  bon 
éclairage,  on  pourra  souvent  observer  et  suivre  des  images 


d’une  beauté  et  d’une  netteté  parfaites  l.  En  revanche,  les  centro¬ 
somes,  le  fuseau  et  les  radiations  ne  sont  jamais  visibles2. 

Les  premières  modifications  qu’on  voit  survenir  dans  la  cel¬ 
lule  vivante  qui  va  se  diviser  sont  les  suivantes  :  le  noyau  appa¬ 
raît  plus  volumineux;  il  semble  remplir  toute  la  cellule.  Il  est 
encore  bien  limité,  mais  la  membrane  nucléaire  n'est  plus 
nettement  distincte. 

De  plus,  au  lieu  d’apercevoir  des  amas  de  chromatine,  plus 
ou  moins  régulièrement  disposés,  on  trouve  le  noyau  formé 
par  l'agglomération  d’un  grand  nombre  de  petits  grains,  d’une 
réfringence  un  peu  inférieure  à  celle  des  amas  chromatiques 
du  noyau  au  repos.  Leur  surface  apparaît  irrégulièrement 
arrondie;  ils  sont  plus  petits,  plus  serrés.  Entre  eux,  la  réfrin¬ 
gence  du  suc  nucléaire  est  modifiée,  et  se  rapproche  davantage 
de  celle  de  la  chromatine,  ce  qui  donne  un  aspect  un  peu 
trouble  au  noyau.  En  mettant  au  point  avec  attention,  on  voit 


1.  J'ai  rendu  témoin  de  ce  phénomène  un  certain  nombre  de  personnes,  parmi 
lesquelles  mes  maitres,  M.  Malassez  et  M.  Henneguy,  et  mon  collègue  et  ami, 
M.  Zachariadès. 

2.  Comme  la  figure  achromatique  n’est  jamais  visible  à  l’état  vivant  dans  ces 
cellules,  que  de  plus,  même  sur  les  préparations  fixées,  je  n’ai  pu  la  mettre  en 
évidence  que  d’une  façon  absolument  exceptionnelle,  que  je  ne  puis  recom¬ 
mander  à  l’heure  actuelle  de  méthode  de  coloration  à  cet  elTet.  je  laisse  aujour¬ 
d’hui  complètement  de  côté  cette  question.  La  difficulté  de  mettre  en  évidence 
les  centrosomes  dans  les  cellules  hémoglobiques  a  déjà  été  signalée;  en  revanche, 
dans  le  sang  fixé  frais  par  le  Flemming  et  coloré  ensuite  à  l’hématoxyline  de 
Heidenhain,  ou  par  d’autres  méthodes,  on  arrive  très  bien  à  voir  le  centrosome 
des  leucocytes. 
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que  certains  des  grains  correspondent  nettement  à  la  partie 

saillante  de  filaments  contournes. 

On  retrouve  facilement  cette  phase  dans  les  préparations 
fixées;  on  voit  qu’en  effet,  le  noyau  est  constitué,  à  ce  moment, 
par  un  appareil  chromatique  formé  de  filaments  contournés, 
repliés  d’une  façon  serrée,  et  dont  les  parties  saillantes  donnent, 
à  l’état  vivant,  l’impression  de  grains;  mais  de  plus,  comme 


Fig. 


3. 


Triton  palmé.  Sang  (lu  cœur.  Phases  successifs 
observées  à  la  temp.  do  25°  (obs. 


de  la  mitose  d’un  globule  rouge 
n°  62). 


le  montrent  nettement  les  figures  2  et  3,  PI.  XIX,  le  filament 
chromatique  est  formé  lui-même  de  grains  alignés  comme  dans 
un  chapelet.  Dans  la  figure  2  on  voit  bien  la  manière  dont  le 
peloton  se  forme  ainsi  aux  dépens  du  réseau;  les  filaments  de 
linine  intermédiaires  aux  grains  de  chromatine  se  rompent  en 
certains  points,  les  grains  s’alignent  en  série,  et  les  filaments 
intermédiaires  se  resserrent.  Tous  ces  stades  du  début,  jusqu  au 
peloton  serré,  donnent,  à  1  état  vivant,  l’impression  d’un  noyau 
gonflé  et  granuleux.  A  ce  stade,  le  noyau  est  encore  bien  limite, 
mais  la  membrane  n’est  plus  nette  et  disparaît  rapidement. 

Le  gonflement  du  noyau  fut  parfaitement  vu  et  figure  par 
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Strasburger,  mais  il  n’observa  pas  les  modifications  de  l'appa¬ 
reil  chromatique  dans  ses  premières  recherches,  faites  sur  les 
Spirogyra ;  ce  n’est  que  plus  tard,  sur  Tradeseanlia,  qu’il  vit  que, 
tout  en  augmentant  de  volume,  le  noyau  devenait  granuleux. 
Cette  phase  ne  fut  ni  décrite  ni  représentée  par  Schleicher  et 
Peremeschko  qui  ne  virent  que  les  phases  médianes.  Elle  fut 
au  contraire  très  bien  observée  par  Balbiani  puis  par  Flemming 


lfh.11  itk.16 

Fig.  -4.  —  Triton  palmt.  Sang  du  cœur.  Phases  successives  de  la  mitose 

d  un  globule  rouge  (24°). 


qui  comprirent  que  l’état  granuleux  du  noyau  vivant  corres¬ 
pondait  à  un  peloton  serré  L 

A  une  période  plus  avancée,  apparaît  une  figure  dans  laquelle 
le  filament  chromatique  est  nettement  enroulé  en  peloton;  les 
tours  de  spire  se  distinguent  bien;  ils  sont  souvent  espacés 
les  uns  des  autres,  mais  on  ne  peut  guère  suivre  que  des  seg¬ 
ments  du  filament  spirale.  Cet  aspect  correspond  à  la  phase  de 
peloton  lâche,  telle  qu’elle  est  représentée  dans  les  figures  o  à  8 
de  la  PL  XIX.  Il  n’y  a  pas  de  limites  entre  cette  phase  et  la  pré- 

1.  Flemming  représente  très  bien  cette  phase  (/.  c.,  Archiv  f.  mikr.  Anatomie, 
Bd  XVI,  1879,  pl.  XVI,  fig.  1),  mais  il  ne  figure  pas  la  suite  du  phénomène  sur 
la  meme  cellule,  en  partant  de  cette  phase. 
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cédente;  les  tours  de  spire  deviennent  de  plus  en  plus  distincts 
et  le  noyau  perd  graduellement  sa  forme  et  ses  contours.  Sou¬ 
vent,  c’est  au  centre  de  la  figure  granuleuse  que  les  anses  com¬ 
mencent  à  apparaître.  Elles  s’orientent  alors  en  rayonnant 
autour  du  centre  de  la  figure,  les  sommets  des  anses  se  regar¬ 
dant.  Le  centre  de  la  figure  correspond  au  champ  polaire  de 
Rabl  vu  de  face;  on  retrouve  très  bien  cette  disposition  dans  les 
cellules  fixées,  où  l’on  voit  souvent,  au  stade  de  peloton  encore 


3/i.ZZ  4^.20 

Fig.  5.  —  Triton  palmé.  Sang  du  cœur.  Phases  successives  de  la  mitose 

d’un  globule  rouge  (18°). 


serré,  les  filaments  chromatiques  suivre  les  grands  cercles  de  la 
figure  nucléaire  et  se  rapprocher  du  champ  polaire. 

A  la  fin  de  la  phase  de  peloton  lâche,  les  anses  du  peloton 
deviennent  beaucoup  plus  distinctes  à  la  périphérie  qu’au 
centre;  c’est  le  moment  où  les  filaments  vont  se  couper  en  chro¬ 
mosomes  et  où  à  la  figure  de  peloton  lâche  va  succéder  celle 
d’étoile-mère.  En  réalité,  je  n’ai  jamais  pu  observer  distincte¬ 
ment  la  section  des  anses.  De  plus,  les  chromosomes  sont  si 
volumineux  dans  ces  cellules,  que  leurs  extrémités  semblent 
difficilement  contenues  dans  le  corps  cellulaire;  elles  sont  obli¬ 
gées  de  se  replier  sur  elles-mêmes,  de  sorte  que  les  chromo¬ 
somes,  même  dans  la  figure  d’étoile,  sont  souvent  incurvés  à 
la  périphérie,  simulant  les  anses  du  peloton.  Il  en  résulte  que 
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le  début  de  la  phase  d’étoile-mère  passe  souvent  inaperçu. 
L’examen  des  mêmes  phases  sur  les  préparations  fixées  et 
colorées  montre,  du  reste,  que  la  section  des  anses  du  peloton 
ne  se  fait  pas  simultanément  à  un  moment  déterminé,  pour 
toutes  les  anses. 

Puis,  les  anses  chromatiques  qui  composent  l’étoile  se  res¬ 
serrent  vers  le  milieu  de  la  cellule,  tendant  à  la  formation  d'une 
étoile  qui,  vue  de  profil,  paraîtra  plus  large  à  la  périphérie 
qu’au  centre;  elle  représente  ainsi  une  sorte  de  sablier  très 
aplati  suivant  son  grand  axe.  Cette  phase  a  été  bien  représentée 
par  Flemming-.  A  cette  figure  succède  graduellement  une  véri¬ 
table  plaque  équatoriale,  mais  qui,  vue  de  profil,  est  toujours 
très  épaisse,  étant  donnée  la  longueur  des  chromosomes  dans 
ces  éléments1. 

C’est  alors  que  se  fait  le  dédoublement  longitudinal  des  chro¬ 
mosomes.  Ce  dédoublement,  si  l’on  en  juge  d’après  les  cellules 
fixées,  est  préparé  à  l’avance,  dès  la  rupture  des  anses  du 
peloton  et  même  dès  la  phase  spirem. 

Le  filament  double,  comme  l’a  montré  Flemming-,  est  quel¬ 
quefois  visible  sur  la  cellule  vivante,  mais  ce  n’est  que  d'une 
façon  exceptionnelle,  et,  dans  notre  objet,  nous  ne  l'avons  pas 
observé  d’une  façon  assez  nette  pour  le  représenter.  Mais  ce 
que  nous  avons  vu  ici,  et  bien  des  fois,  c’est  la  séparation  même 
de  ces  filaments  dédoublés.  On  voit  la  fiaure  se  modifier  brus- 
quement  :  ce  ne  sont  plus  des  anses  orientées  régulièrement 
autour  d'un  centre  qu’on  aperçoit,  mais  un  grand  nombre  de 
points  réfringents  qui,  examinés  avec  attention,  apparaissent 
réellement  comme  des  anses  filamenteuses  fines,  orientées  dans 
différents  sens,  et  remplissant  toute  la  cellule  2. 

Cette  modification  se  produit  avec  une  brusquerie  remar¬ 
quable,  bien  différente  des  mouvements  lents  et  majestueux 
qui  règlent  la  plupart  des  phases  de  la  mitose.  Elle  succède 

1.  La  division  longitudinale  des  chromosomes  à  déjà  été  décrite  et  figurée 
par  Flemming  et  par  Tôrok  dans  cet  objet.  Torok  a  déjà  fait  remarquer  qu?elle 
pouvait  être  déjà  visible  à  la  phase  de  peloton. 

2.  11  semblerait  qu’on  assiste  brusquement  à  la  reformation  d’un  peloton  lâche, 
n’était  la  grosseur  des  chromosomes.  Cet  aspect  explique  peut-être  que  des 
auteurs,  comme  Schleicher  et  Peremeschko,  aient  cru  possible  la  reformation 
du  peloton  après  le  stade  de  plaque  équatoriale. 
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toujours  à  une  figure  dans  laquelle  les  anses  sont  orientées 
régulièrement  autour  d’un  centre,  et  dans  le  plan  de  la  prépara¬ 
tion;  elle  correspond  donc  au  dédoublement  d’une  plaque  équa¬ 
toriale  vue  de  face  ;  la  longueur  des  chromosomes  contribue 
encore  à  expliquer  qu’à  ce  moment,  mais  pendant  un  très  court 
espace  de  temps,  les  chromosomes  paraissent  un  peu  embrouillés. 

La  figure  de  plaque  équatoriale,  quand  on  a  l’occasion  de 
l’observer  d’une  façon  sûre,  c’est-à-dire  de  profil,  ne  dure  jamais 


Fig.  G.  —  Triton  crête.  Mitose  d'un  globule  rouge.  (18°  jusqu’à  3  h.  20,  puis  refroidissement 

jusqu’à  9°.  V.  exp.  n°  2,  cellule  a ,  p.  571.) 


longtemps.  La  plaque  se  divise  rapidement  en  deux  étoiles-filles. 
Les  premiers  stades  de  cette  séparation  sont  rapides  :  on  suit 
des  yeux  l'élargissement  progressif  de  la  plaque  dans  laquelle 
les  deux  groupes  de  chromosomes  se  confondent  encore  par 
leurs  extrémités  voisines;  puis  on  observe  un  ralentissement 
marqué  dans  le  mouvement  d’ascension  polaire. 

Le  corps  cellulaire  est  resté  jusqu’ici  plus  ou  moins  régulière¬ 
ment  sphérique;  il  garde  ordinairement  cette  forme  jusqu’après 
la  séparation  des  étoiles-filles;  il  s’allonge  ensuite  et  permet 
ainsi  l’éloignement  graduel  des  étoiles  vers  les  pôles.  Le  mou¬ 
vement  d’ascension  polaire  se  fait  avec  ensemble,  il  est  tout  à 
fait  exceptionnel  d’observer  le  retard  d’un  chromosome. 

33 
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Lorsqu’il  s’allonge,  le  corps  cellulaire  a  d’abord  une  forme 
ovoïde,  puis  il  change  de  forme  :  ses  côtés  tendent  à  devenir 
rectilignes  et  parallèles,  en  même  temps  que  les  pôles  s’apla¬ 
tissent.  Ce  changement  de  forme  est  plus  ou  moins  marqué; 
quand  il  est  bien  net,  le  contour  de  la  cellule  se  rapproche 
d’une  figure  quadrangulaire  à  angles  émoussés.  Ln  peu  plus 
tard,  lorsque  les  étoiles-filles  ont  gagné  les  pôles  et  acquis  leur 
position  définitive,  l’aplatissement  des  pôles  cesse,  et  est  très 
souvent  remplacé  par  une  forme  acuminée,  qui  persiste  quel¬ 
quefois  jusqu’au  début  de  la  reconstitution  des  noyaux-filles. 


Fig.  7.  —  Triton  palmé.  Mitose  d’un  globule  rouge  observée  à  25°.  Aplatissement  polaire 

au  moment  de  l’ascension  des  étoiles-filles. 


Quelle  que  soit  la  nature  du  mouvement  d  ascension  polaire, 
et  quel  que  soit  le  rôle  des  filaments  du  fuseau  dans  ce  mouve¬ 
ment1,  l’influence  attractive  du  centrosome  semble  aujourd  hui 
hors  de  conteste.  Elle  a  été  démontrée  en  particulier  par  une 
très  belle  observation  de  Henneguy  qui,  dans  une  figure 
aujourd’hui  classique,  représentant  une  mitose  tripolaire  dans 
un  blastomère  de  Truite,  a  mis  en  évidence  1  influence  pertur- 


1.  Les  auteurs  discutent  encore  pour  savoir  si  les  filaments  du  fuseau  Pro¬ 
duisent  le  mouvement  d’ascension  polaire  par  traction  sur  les  anses  (théorie 
de  la  con traction ,  Van  Beneden),  ou  au  contraire  les  repoussent  en  se  raidi>sant 
(théorie  de  l’extension  ou  de  l’expansion,  Drüner,  Meves,  etc).  A  oir  >ui  ces 
questions  :  F.  Meves,  ÏJber  den  Yorgang  der  Zelleinschnürung.  Archiv  f.  Ent- 
wickeliingsmechcinik.  Bd  V,  1897,  p.  1178. 

L.  Bhumbler,  Slemmen  die  Strahlen  der  Astrophàre  oder  ziehen  sie?  Aic/nv 
f.  Entwickelungsmechanik.  Bd  IV,  1897,  p.  659. 

F.  Reinke,  Zum  Beweis  der  trajektoriellen  Natur  der  Plasmastrahlungen.  Lin 
Beitrag  zur  Mechanik  der  Mitose.  Archiv.  f.  Entwickelungsmechanik.  Bd  IX, 


1900,  p.  410. 

H.-E.  Ziegler,  Experimentelle  Studien  iiber  die  Zelltheilun 
lung  der  Furchungszellen  bei  Beroc  und  Echinus.  Archiv  f. 
chanik  der  Orgcinismen ,  Bd  XYI,  1903,  p.  155. 


g.  IY.  Die  Zellthei- 

Entwickelungsmc- 
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batrice  causée  par  un  centrosome  sur  un  cliaster  voisin1. 

Il  est  possible  que  l’aplatissement  polaire,  qui  a  lieu  justement 
au  moment  de  l’ascension  des  étoiles-filles,  soit  en  rapport  avec 
le  rôle  attractif  des  centrosomes;  quel  qu’en  soit  le  mécanisme 
exact,  l’aplatissement  polaire,  comme  l’étranglement  du  proto¬ 
plasma,  résulte,  semble-t-il,  de  l’existence  de  deux  centres  de 
contraction  ou  d’attraction  dans  la  cellule. 

Au  début  du  diaster,  les  branches  de  l’étoile-fille  sont  assez 
rapprochées  de  l’axe  de  la  cellule;  au  fur  et  à  mesure  du  mou¬ 
vement  d’ascension  polaire,  les  branches  de  l’étoile  s’éloignent 


Sk.So  fk.SZ  éA.Zà- 

Fig.  8.  —  Triton  palmé.  Mitose  d’un  globule  rouge  observée  à  17°-20°. 


de  cet  axe  par  leur  extrémité  libre,  tandis  que  les  sommets  des 
amas  se  resserrent;  chaque  étoile  s’ouvre  ainsi  comme  une 
ombrelle. 

Lorsque  l’allongement  du  corps  cellulaire  a  atteint  son 
maximum,  les  étoiles-filles  continuent  parfois  encore  quelques 
instants  leur  mouvement  vers  les  pôles,  en  même  temps  que  les 
chromosomes  se  rapprochent  les  uns  des  autres,  et  que  par 
suite,  le  diamètre  de  l’étoile  diminue.  C’est  alors  que  com¬ 
mence  l’étranglement  du  corps  cellulaire.  Il  se  manifeste  sous 
l’aspect  d’une  dépression,  visible  sur  chacun  des  bords  de  la  cel- 


1.  A.  Fischei  (Ueber  vitale  Fârbung  von  Echinodermeiern  wàhrend  ihrer  Ent- 
wickelung.  Anatomische  Hefte ,  I  Abth.  Bd  XI,  1899,  p.  461),  en  observant  la 
segmentation  d’œufs  d’Oursins  colorés  par  coloration  vitale  au  moyen  du  rouge 
neutre,  a  vu  les  particules  colorées  s’orienter  suivant  les  rayons  de  l’aster.  On 
sait  que  dans  les  cellules  pigmentaires, ^dans  les  myélocytes  granuleux,  etc.,  les 
granulations,  pendant  la  mitose,  s’orientent  également  le  long  des  filaments.  Ces 
faits  plaident  aussi  en  faveur  de  l’influence  attractive  du  centrosome. 
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Iule.  Cette  dépression  est  le  plus  souvent  symétrique;  elle  est 
quelquefois  appréciable  sur  l’un  des  bords  avant  d’être  visible 
sur  l’autre,  mais  la  différence  ne  dure  pas,  et  l’étranglement 
progresse  ensuite  symétriquement,  avec  une  lente  régularité. 
Lorsque  l’étranglement  a  atteint  les  deux  tiers  du  diamètre  de 
la  cellule,  on  voit  apparaître,  entre  les  deux  cellules-filles,  une 
bande  intermédiaire  plus  claire;  elle  est  due,  je  crois,  simple¬ 
ment,  à  ce  fait  que  l’étranglement  s’est  produit  aussi  dans  le 
sens  du  rayon  visuel  de  l’observateur,  qui  aperçoit  alors  une 
épaisseur  moindre  de  protoplasma;  il  est  difficile  de  dire  s’il  s’y 
ajoute  une  modification  structurale  à  ce  niveau.  Pas  plus  sur 
les  préparations  fixées  que  sur  les  cellules  vivantes,  on  ne  voit 
rien  qui  rappelle  le  corps  intermédiaire  de  Flemming. 

Pendant  que  s’est  produit  l’étranglement  protoplasmique,  les 
anses  chromatiques  ont  continué  à  se  resserrer  les  unes  contre 
les  autres,  de  sorte  que,  au  moment  où  survient  la  séparation,  le 
noyau  de  chaque  cellule-fille  à  l’aspect  suivant  :  c’est  un  corps 
homogène,  allongé  suivant  le  plan  de  séparation,  déprimé  en 
capsule  au  pôle  distal,  et,  de  l’autre  côté,  évasé,  avec  une  bordure 
irrégulièrement  dentelée,  qui  laisse  ainsi  apercevoir  les  extré¬ 
mités  libres  des  chromosomes  h  Mais  partout  ailleurs,  les  chro¬ 
mosomes  ne  sont  plus  distincts,  le  noyau  est  d'une  réfringence 
homogène.  Les  figures  de  la  planche  XX,  faites  d’après  des  pré¬ 
parations  fixées  et  colorées,  montrent  nettement  ce  resserrement 
graduel  des  anses  chromatiques  aboutissant  à  un  noyau  homo¬ 
gène  et  irrégulier.  Si  on  ne  suivait  pas  le  phénomène  à  l'état 
vivant,  on  pourrait  penser  que  des  figures  comme  celles  que 
nous  prenons  pour  exemple  sont  dues  à  une  fixation  impar¬ 
faite.  Il  n’en  est  rien  cependant.  Cette  agglomération  des  chro¬ 
mosomes  correspond  à  une  modification  réelle  et  non  artificielle. 

1.  La  condensation  de  l’é toile-lï lie  a  été  très  exactement  décrite  par  Balbiani 
chez  Slenobothrus  :  «  Pendant  que  les  deux  faisceaux  (les  étoiles-filles)  sont 
repoussés  en  sens  inverse,  les  bâtonnets  qui  composent  chacun  d’eux  se  rappro¬ 
chent  et  se  confondent  par  leurs  extrémités  dirigées  vers  les  pôles  de  la  cellule, 
tandis  qu’ils  s’écartent  par  leur  portion  interne  restée  libre.  Chaque  faisceau 
prend  par  suite  la  forme  d’un  cône  dont  la  base  est  tournée  vers  celle  du  cône 
opposé.  La  fusion  des  bâtonnets  faisant  des  progrès,  le  sommet  du  cône  s'ar¬ 
rondit,  et  celui-ci  se  transforme  en  une  petite  coupole  dont  la  circonférence  pré¬ 
sente  des  divisions  ou  dents  formées  par  les  portions  non  encore  confondues 
des  bâtonnets  ». 
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L’homogénéité  de  la  figure  n’est  jamais  qu’apparente,  à  mon 
avis,  et  les  chromosomes  ne  sont  qu’accolés  et  non  fusionnés.  La 
confusion  certaine  des  chromosomes  n’existe  à  ce  stade  que  dans 
un  cas  tout  différent,  lorsque  la  figure  de  karyokinèse  subit  la 
dégénérescence  pycnotique.  Nous  étudierons  ce  phénomène  un 
peu  plus  loin. 

Remarquons  encore  que  la  division  du  corps  cellulaire  a 
toujours  lieu  au  stade  d’étoile-fille,  et  que,  au  moment  où  les 
cellules-filles  viennent  de  se  séparer,  les  noyaux  sont  toujours 
en  stade  d’étoile  compacte. 

Nous  avons  dit  que  la  séparation  se  faisait  par  un  simple 
étranglement.  Si,  pour  quelque  raison,  l’allongement  du  corps 
cellulaire  n’a  pu  s’effectuer,  ou  s’est  fait  incomplètement,  les 
deux  cellules-filles  sont  serrées  l’une  contre  l’autre  pendant  que 
progresse  l’étranglement  :  elles  sont  aplaties  suivant  le  plan  de 
séparation  et  on  a  l’impression  qu’il  se  forme  une  plaque  cellu¬ 
laire.  L'aspect  est  dû  simplement  à  ce  fait  que  la  cellule  même 
ne  s’est  pas  allongée  suffisamment  et  que  les  cellules-filles  sont 
pressées  l’une  contre  l’autre.  Le  cas  contraire  peut  se  présenter; 
l’allongement  du  corps  cellulaire  peut  être  plus  considérable 
que  d’habitude  :  les  deux  cellules-filles  ont  tendance  à  s’écarter 
trop  l’une  de  l’autre;  avant  leur  séparation  complète,  il  reste 
un  petit  pont  protoplasmique  qui  les  réunit  et  qui  peut  tarder  à 
se  rompre.  Nous  verrons  plus  loin  que,  dans  des  circonstances 
spéciales,  cette  disposition  peut  être  beaucoup  plus  accusée. 

Lorsque  les  deux  cellules-filles  viennent  de  se  séparer,  elles 
ne  s’éloignent  presque  jamais  l’une  de  l’autre;  en  général,  leur 
forme  n'est  pas  régulièrement  sphérique,  elle  est  un  peu  allongée 
transversalement,  suivant  le  plan  de  séparation.  Si  aucun  cou¬ 
rant  de  liquide,  aucune  cause  mécanique  ne  vient  les  déranger, 
elles  gardent  leur  position  pendant  tout  le  temps  de  la  recon¬ 
stitution  du  noyau-fille;  elles  sont  le  plus  souvent  contiguës, 
quelquefois  voisines  seulement;  leurs  faces  de  séparation  se 
regardent.  C’est  ce  qui  explique  que  dans  les  préparations  fixées, 
il  soit  facile  de  trouver  les  deux  cellules-filles  séparées,  mais 
voisines,  aux  différents  stades  de  la  reconstitution  de  leur 
noyau. 


502 


J.  JOLLY.  —  RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 


Lorsque  la  séparation  des  cellules-filles  vient  d’avoir  lieu,  il 
se  passe  ordinairement  un  phénomène  assez  curieux  :  l’étoile 
compacte  est  encore  visible  quelques  instants,  puis  le  novau 
disparaît.  Il  réapparaît  toujours  au  moment  où  l’étoile-fille  com¬ 
mence  à  se  transformer.  Il  est  difficile  de  dire  pourquoi  le  noyau 
cesse  d’être  visible;  il  faut  croire  que,  au  moment  où  la  figure 
d’étoile  va  se  transformer,  il  se  passe  dans  le  noyau  et  dans 
le  protoplasma  des  modifications  qui  font  que  les  indices  de 
réfraction  de  ces  deux  parties  se  rapprochent  l’un  de  l’autre. 


Fig.  9.  Triton  palmé.  Mitose  d'un  globule  rouge  (22°).  Observer  la  disparition  du  noyau 
après  la  séparation  des  cellules-filles,  et  les  mouvements  amiboïdes. 


Cette  disparition  du  noyau  n’a  pas  été  signalée  par  Flemming 
dans  les  cellules  épithéliales  des  larves  de  Salamandre.  Je 
doute  cependant  que  ce  soit  un  fait  particulier  aux  globules 
sanguins.  Il  est  intéressant  de  rappeler  à  ce  sujet  que,  avant  la 
découverte,  faite  par  O.  Hertwig-,  du  phénomène  intime  de  la 
fécondation,  les  auteurs  qui  étudiaient  la  segmentation  de 
1  œuf,  comme  Bütschli  et  Auerbach,  sur  des  œufs  vivants  de 
Nématodes,  voyaient  disparaître  la  vésicule  germinative  peu  de 
temps  avant  la  segmentation  de  l’œuf.  Puis,  deux  vésicules  ger¬ 
minatives  apparaissaient  dans  l'œuf.  Ces  deux  vésicules  nouvelles 
provenaient-elles  de  la  division  de  l’ancien  noyau;  le  noyau  pri¬ 
mitif  disparaissait-il  au  contraire  complètement  et  les  deux 
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nouveaux  noyaux  étaient-ils  réellement  nouveaux,  nés  (le  toutes 
pièces  dans  le  protoplasma,  c’est  ce  qu’on  discutait,  jusqu  au  jour 
où  O.  Hertwig  démontra,  en  1875,  que  ces  deux  noyaux  secon¬ 
daires  représentaient,  l’un,  la  tète  du  spermatozoïde,  1  autre,  le 
noyau  ovulaire,  l’ancienne  vésicule  germinative  \ 

Il  est  possible  que  le  protoplasma  cède  à  ce  moment  de  son 
eau  à  la  figure  nucléaire,  dont  le  volume  va  en  ellet  s  accroître. 
Nous  verrons  tout  à  l’heure  que,  de  plus,  le  suc  nucléaire  semble 


3/i.36  3/1.40  4^ 


Fig.  10.  —  Triton  palmé.  Mitose  d’un  globule  rouge  (20°).  Remarquer  l’aplatissement  polaire 
au  stade  de  diaster,  et  les  mouvements  amiboïdes  des  cellules-filles. 

réellement  se  différencier  avant  la  formation  de  la  membrane. 
Enfin,  on  observe,  à  ce  moment,  un  autre  phénomène,  qui  est 
peut-être  lié  également  aux  échanges  qui  se  font  alors  entre  le 
protoplasma  et  le  noyau. 

Après  leur  séparation,  les  deux  cellules-filles  ont  une  forme 
régulière;  leur  grand  axe  est  transversal,  leur  côté  libre  est  for¬ 
tement  convexe,  souvent  même  légèrement  acuminé,  la  face  qui 
regarde  le  plan  de  séparation  est  aplatie.  Ces  contours  réguliers 
ne  tardent  pas  à  se  modifier.  Quelques  minutes  à  peine  après  la 
séparation,  on  aperçoit,  sur  la  face  qui  regarde  le  plan  de  sépa- 


1.  O.  IIertwig,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Bildung,  Befruchtung  urul  Iheilung 
des  thierischen  Eies.  Morphologisch.es  Jahrbuch ,  Bd  1,  1 8 7 G ,  p.  3  4  7. 
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ration,  des  irrégularités  sous  forme  de  bosselures  et  de  courts 
pseudopodes.  Ces  bosselures  s’effacent  lentement,  puis  réap¬ 
paraissent  en  d’autres  points;  mais  elles  sont  toujours  plus 
accusées  sur  la  face  de  séparation.  Les  mouvements  d’expansion 
et  de  rétraction  sont  lents;  les  pseudopodes  sont  toujours  courts 
et  jamais  effilés.  Lorsque  la  réseau  se  reconstitue  dans  le  noyau, 
les  mouvements  cessent  ordinairement,  et  les  contours  de 
la  cellule  deviennent  définitivement  arrondis  et  réguliers. 


ÿk  4 S (50') 


70  h  Z  o 


70  h  ZJ 


70  A  58 
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Fig.  11.  —  Triton  palmé.  Mitose  d’un  globule  rouge  observée  à  30°-32u.  Remarquer 
les  mouvements  amiboïdes  des  cellules-tilles.  (Exp.  n°  S.  p.  569.) 


Il  ne  s  agit  pas  là  d  altérations  artificielles.  Il  est  plus  difficile 
d  affirmer  qu’il  s’agit  réellement  de  mouvements  actifs,  ami- 
boïdes.  C  est  pourtant  ce  que  nous  pensons.  Ces  mouvements 
cessent  ordinairement,  ou  ne  se  produisent  pas,  lorsque  la  cel¬ 
lule  est  soumise  à  un  refroidissement.  Us  recommencent  lors¬ 
qu  on  réchauffe  la  cellule.  En  tous  cas,  ces  mouvements  sont 
absolument  comparables,  comme  aspect  et  comme  lenteur,  à 
ceux  qui  ont  été  signalés  depuis  longtemps  dans  les  œufs  des 
Nématodes,  avant  et  pendant  la  formation  du  premier  sillon  de 
segmentation  *,  et  qui  ont  été  observés  par  beaucoup  d’auteurs 

1.  O.  Bütschli,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  freilebcnden  Nematoden.  Nova  acta 
dcr  ksi.  Leop-Carol.  Deutschen  Akad.  der  Naturforscher.  Bd  XXXVI,  Nr.  5, 
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dans  les  cellules  blastodermiques  des  œufs  des  Poissons  téléo- 
stéens  l.  Nous  avons  pu  les  comparer  nous-mêmes  avec  les 
mouvements  des  œufs  des  petits  Nématodes  qu’on  trouve  com¬ 
munément  dans  le  poumon  des  Grenouilles. 

Il  est  probable  que  ces  mouvements  sont  l’expression  des  rema¬ 
niements  qui  se  passent  nécessairement  dans  le  protoplasma 
après  la  séparation  des  cellules-filles,  qu’ils  sont  facilités  par 
l’absence  momentanée  d’un  ectoplasma  différencié  au  niveau  de 
la  face  de  séparation,  et  qu’enfin  ils  nous  donnent  un  exemple, 
à  côté  de  beaucoup  d’autres,  du  fait  que  la  propriété  amiboïcle 
ou  contractile  est  une  fonction  générale  du  protoplasma  vivant. 

Voici  maintenant  comment  se  fait  la  reconstitution  des 
novaux,  dans  les  cellules-filles. 

Lorsqu’on  voit  le  noyau  réapparaître,  après  sa  disparition 
dans  les  cellules-filles,  il  se  montre  généralement  formé  de 
grains  réfringents,  dont  la  surface  est  carrée  ou  rectangulaire; 
ces  grains  sont  assez  nombreux,  régulièrement  disposés,  et  bien 
séparés  les  uns  des  autres.  On  retrouve  facilement,  sur  les  pré¬ 
parations  définitives,  des  figures  qui  correspondent  à  cette 


Dresde,  1873.  —  Studien  über  die  ersten  Entwickelungsvorgânge  der  Eizelle, 
die  Zelltheilung  und  die  Conjugation  der  Infusorien.  Abhandl.  her  v.  d.  Senken- 
bergischen  Naturforsch.  Gesellschaft.  Bd  X,  1876,  p.  213. 

H. -E.  Ziegler,  Untersuchungen  über  die  ersten  Entwicklungsvorgânge  der 
Nematoden,  zugleich  ein  Beitrag  zur  Zellenlehre.  Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie, 
Bd  XVI,  1893,  p.  351. 

B.  v.  Erlanger,  Beobachtungen  über  die  Befruchtung  und  ersten  zwei  Tei- 
lungen  an  den  lebenden  Eiern  kleiner  Nematoden.  Biologisches  Centralblatt , 
Bd  XVII,  1897,  p.  152. 

I.  S.  Stricker,  Beitrage  zur  Kenntniss  des  Hühnereies.  Sitz.  der  math,  naturw. 
Classe  der  K.  Akad.  der  Wiss.,  Bd  LIV,  II  Abth.,  Wien,  1866,  p.  116. 

AV. -H.  Ransom,  Observations  on  the  Ovum  of  osseous  Fishes.  Philosophical 
Transactions  of  the  royal  Society  of  London,  Bd  CLVII,  part.  I,  London,  186 1, 
p.  431.  —  On  the  conditions  of  the  protoplasmic  movements  in  the  eggs  of 
osseous  Fishes.  The  Journal  of  Anatomy  and  Physiology ,  vol.  I,  1867,  p.  23  i. 

J.  OEllacher,  Beitrage  zur  Geschichte  des  Keimblaschens  im  Wirbelthiere. 
Archiv  f.  mikr.  Anatomie,  Bd  VIII,  1872,  p.  1. 

C.  Weil,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Entwickelung  der  Knochenfische.  Sitz. 
der  math,  naturw.  Cl.  der  K.  Akademie  der  Wiss.,  Wien,  1872,  Bd  LXA  ,  111 
Abth,  p.  171. 

E.  Klein,  Researches  on  the  First  Stages  of  the  Development  of  the  Common 
Trout  ( Salmo  fario ).  The  Monthly  microscopical  Journal  :  Transactions  of  the  royal 
micr.  Society,  vol.  Vil,  may,  1872,  p.  193. 

W.  His,  Untersuchungen  über  das  Ei  und  die  Entwickelung  bei  Knochen- 
fischen,  Leipzig,  1873. 

C.  Van  Bambeke,  Recherches  sur  l’embryologie  des  Poissons  osseux.  Mémoires 
de  l'Académie  royale  de  Belgique ,  XL,  Bruxelles,  1876. 
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phase.  On  voit  qu’il  s’agit  bien  en  effet,  de  masses  chromatiques 
cubiques  ;  on  se  rend  compte,  de  plus,  que  ces  masses  sont  reliées 
les  unes  aux  autres  par  des  filaments  régulièrement  disposés 
(jui  donnent  à  la  figure  l’apparence  d’un  réseau  tout  spécial 
(fig.  2G  à  30,  PI.  XX).  La  manière  dont  prend  naissance  cette 
figure  semble  variable.  Dans  certains  cas,  le  réseau  est  précédé 
d’un  peloton  véritable;  dans  d’autres,  il  semble  bien  qu’il  ne  se 
soit  pas  formé  de  peloton.  La  phase  de  peloton  est  quelquefois 


zk  1*0 


3  k.  lu 


3  A.  25 


3  A. 35 


3  k.  55 


Fig.  15.  —  Triton  palmé.  Mitose  d'un  globule  rouge  observée  à  53°. 


visible  dans  la  cellule-fille  vivante.  Le  peloton  apparaît  alors, 
comme  dans  la  cellule-mère,  sous  forme  de  segments  arrondis, 
contournés,  qui  sont  les  parties  saillantes  du  peloton.  Dans 
d’autres  cas,  et  toujours  à  l’état  vivant,  au  lieu  de  voir  un 
peloton  succéder  à  l’étoile,  on  voit  celle-ci  prendre  un  aspect 
moins  compact;  les  chromosomes,  qui  forment  les  dents  sail¬ 
lantes  de  l’étoile  compacte,  s’avancent  dans  l’intérieur  du  corps 
cellulaire,  et  on  assiste  à  la  transformation  directe  de  l'étoile  en 
réseau,  sans  passer  par  la  phase  de  peloton.  Il  en  est  bien  ainsi 
en  effet,  comme  le  montre  l’étude  comparative  des  préparations 
fixées.  C’est  ce  qui  explique  la  rareté  des  figures  de  peloton-fille. 
Ainsi  on  voit,  sur  la  figure  27,  PI.  XX,  une  des  cellules-filles  dont 
le  réseau  est  formé,  et  une  autre  dont  les  chromosomes  de 


SUR  LA  DIVISION  INDIRECTE  DES  GLOBULES  ROUGES  507 

l’étoile  se  sont  écartés;  entre  eux  il  existe  déjà  des  ponts,  des 
filaments,  qui  transforment  cette  figure  directement  en  réseau. 
On  remarquera  que,  en  cet  état,  les  chromosomes  ne  représen- 


4-  k  22  Jf.  k  So  £~k 


Fig.  13.  —  Triton  crêté.  Mitose  d’un  globule  rouge  observée  à  16°.  On  voit  nettement 
la  phase  de  transformation  des  étoiles-filles  à  4  h.  50. 

tent  pas  des  corps  réguliers  et  homogènes,  mais  des  corps 
moniliformes.  Pendant  les  stades  de  peloton,  d’étoile-mère  et 
de  cliaster,  il  est  facile  de  constater  par  la  mise  au  point  que  les 
chromosomes  sont  ici  des  corps  prismatiques  assez  réguliers  dont 


Fig.  14.  —  Triton  palmé.  Mitose  d’un  globule  rouge  observée  à  18°. 

la  section  est  quadrangulaire  ;  le  sommet  des  anses  semble  en 
général  un  peu  plus  mince  que  les  autres  parties,  les  extrémités 
libres  sont  en  général  le  point  te  plus  épais.  Au  moment  où  va 
se  reconstituer  le  réseau  dans  la  cellule-fille,  ces  chromosomes 
sont  divisés  en  segments  prismatiques  courts,  réunis  par  des 
filaments  minces,  courts  également.  Cette  disposition  est  quel- 
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quefois  visible  à  l’état  vivant,  bien  que  rarement;  cela  suffit 
cependant  pour  affirmer  qu’elle  n’est  pas  artificielle. 

La  structure  segmentaire  du  filament  chromatique  a  été  décou¬ 
verte  en  1 87 G  parBalbiani1  dans  le  noyau  des  cellules  épithé¬ 
liales  de  l’ovaire,  chez  la  larve  du  Stenobothrus.  11  en  donna  un 
peu  après  un  plus  hel  exemple  dans  les  cellules  des  glandes  sali¬ 
vaires  de  la  larve  de  Chironomus  :  ici  le  filament  chromatique 
est  formé  de  segments  colorables  séparés  par  des  segments  non 
colorables.  La  structure  segmentaire  du  filament  chromatique 

a  été  surtout  étudiée  pendant  la  karyoki- 
nèse  par  Pfitzner2.  Pendant  la  mitose,  les 
filaments  de  la  figure  nucléaire  sont  for¬ 
més  par  une  série  de  grains  juxtaposés; 
lors  de  la  division  longitudinale,  on  voit 
une  double  série  de  grains.  Depuis,  cette 
structure  particulière  des  chromosomes  a 
été  bien  décrite  et  représentée  par  plu¬ 
sieurs  auteurs,  à  diverses  phases  de  la 
division  indirecte.  «  Les  chromosomes, 
pendant  la  métaphase,  dit  Henneguy  à 
propos  de  la  division  des  blastomères  de  l’œuf  de  Truite,  se 
montrent  formés,  lorsqu’on  les  examine  à  l’aide  d’un  fort  gros¬ 
sissement,  sur  des  pièces  bien  fixées,  par  une  série  de  grains 
fortement  colorés,  placés  bout  à  bout 3.  »  Nos  observations  nous 
permettent  de  montrer  comment  cette  disposition  peut  conduire 
directement  à  la  formation  du  réseau  par  l’étirement  des  fila¬ 
ments  intermédiaires  qui  réunissent  les  segments  des  chromo¬ 
somes,  et  par  la  soudure  latérale  des  microsomes,  au  moven 
de  filaments  transversaux.  Pendant  cette  reconstitution,  il  est 
probable  que  les  anses  chromatiques  se  replient,  comme  dans 
un  peloton,  mais  la  figure  de  peloton  n’apparaît  pas,  parce 
que  les  chromosomes  sont  déjà  divisés  en  segments.  Si  au  con- 

1.  Balbiani,  Sur  les  phénomènes  de  la  division  du  noyau  cellulaire.  C.  R.  Ac. 
des  sciences,  t.  LXXX111,  30  octobre  1876,  p.  831.  «  Vu  à  un  fort  grossissement, 
chaque  bâtonnet  parait  formé  de  petits  globules  réunis  en  série.  » 

2.  W  .  Pfitzner,  Ueber  den  feineren  Bau  der  bei  der  Zelltheilung  auftretenden 
fadenformigen  Dilferenzirungcn  des  Zellkerns.  Morphologisches  Jahrbuch,  Bd  Vil. 
1882,  p.  -289. 

3.  IIknneguy,  Leçons  sur  la  cellule,  1896,  p.  319. 


Fig.  15.  —  Triton  palme. 
Structure  segmentaire  des 
chromosomes,  observée  à 
l’état  vivant,  pendant  la 
transformation  de  rétoile- 
fille,  au  moment  de  la 
reconstitution  du  réseau. 
Voir  l'observation  complète 
de  cette  cellule  (fig.  30). 
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traire,  la  division  des  chromosomes  en  segments  est  retardée, 
le  stade  spirem  pourra  apparaître,  comme  dans  la  figure  26, 
PI.  XX,  dans  laquelle  on  voit  très  bien  que  le  filament  du  peloton 
commence  déjà  à  se  diviser  en  segments,  et  à  former  un  réseau 
par  le  même  mécanisme. 

Il  résulte  de  ce  mode  de  formation  que  tout  le  réseau  provient 
des  chromosomes,  et  que  les  filaments  minces  qui  correspondent 
à  ce  que  nous  appelons  maintenant,  avec  Schwarz,  la  limne, 
faisaient  partie  des  chromosomes.  Les  chromosomes  peuvent 
donc  être  considérés  comme  formés  par  un  stroma  peu  colo- 
rable,  correspondant  à  la  linine,  imprégné  d’une  substance 
colorable,  la  chromatine. 

Les  faits  que  nous  venons  de  décrire,  d’après  l’étude  des  cel¬ 
lules  vivantes  et  des  cellules  fixées  nous  permettent  de  conclure  : 

1”  Que  l’aspect  compact  et  homogène  de  la  figure  stellaire  à  la 
fin  du  diaster  et  jusqu’à  la  séparation  des  cellules-filles  n’est 
pas  dû  à  une  altération,  mais  simplement  au  resserrement  pro- 
gressif  des  chromosomes. 

2°  Oue  la  séparation  des  cellules-filles  se  fait  toujours  et  sans 

aucune  exception  au  stade  de  diaster. 

3°  Oue  le  stade  de  peloton  lâche  n  est  pas  un  stade  necessaiie 
et  constant  dans  les  cellules-filles;  le  plus  souvent,  la  figure 
stellaire  se  transforme  directement  en  réseau  spécial. 


4°  Les  phases  de  la  cellule-fille  ne  sont  donc  pas  absolument 
calquées  sur  les  phases  de  la  cellule-mère,  comme  le  représente 
le  schéma  classique  de  Flemming.  Les  noyaux-filles  ont  une 
tendance  à  sauter  les  étapes,  à  simplifier  les  phases. 

Ce  que  nous  disons  ici  delà  reconstitution  du  noyau-fille  n  est 
absolument  valable,  naturellement,  que  pour  l’objet  que  nous 
avons  étudié.  Toutefois,  dans  ces  dernières  années,  des  observa¬ 
tions  du  même  genre  ont  déjà  été  faites  sur  d’autres  objets. 
Trinchese,  Hertwig,  Fol,  Henneguy,  Bellonci,  avaient  reconnu 


que  «  les  jeunes  noyaux  résultaient  du  gonflement  des  chromo¬ 
somes,  qui  se  transformaient  en  vésicules,  et  constituaient  un 
amas  prenant  plus  tard  l’aspect  d’un  noyau  à  l’état  de  repos, 
Ces  observations,  confirmées  depuis  par  Ed.  van  Beneden  chez 
l’Ascaris  mégalocéphale ,  par  Kolliker  chez  l’Axolotl,  par 
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E.  Schwarz  chez  la  Truite,  par  Van  der  Stricht  chez  le  Triton, 
ont  été  critiquées  par  Flemming,  qui  attribue  1  état  vésiculeux 
du  noyau-fille,  vers  la  fin  de  l’anaphase,  à  l’action  des  réactifs 
employés,  qui  gonfleraient  les  chromosomes  et  altéreraient  la 
véritable  constitution  des  noyaux  »*.  «Malgré  la  grande  compé¬ 
tence  du  professeur  de  Kiel,  continue  Henneguy,  je  ne  puis 
me  ranger  à  son  avis.  Il  faut  remarquer  en  effet  que  cet  état 
particulier  des  noyaux-filles  a  été  surtout  constaté  dans  des 
blastomères,  en  employant  les  mêmes  réactifs  qui,  dans  les 
autres  cellules  plus  âgées,  conservent  aux  figures  nucléaires 
leur  intégrité,  et  qui  n’altèrent  également  en  rien  les  chromo¬ 
somes  de  ces  blastomères  pendant  la  prophase  et  la  métaphase. 
En  admettant  comme  fondée  la  critique  de  Flemming,  on  est 
obligé  d’admettre  que  les  chromosomes  sont  modifiés  pendant 
la  fixation,  uniquement  au  stade  de  reconstitution  des  novaux- 
fîlles,  et  cela,  dans  les  recherches  déjà  nombreuses  de  plusieurs 
auteurs  différents.  On  ne  pourrait  expliquer  cette  action  nocive 
des  réactifs,  ainsi  limitée  à  un  stade  donné  de  la  cvtodiérèse 

J 

que  par  une  constitution  différente  des  chromosomes  à  ce 
même  stade.  » 

Dans  les  sphères  de  segmentation  de  la  Truite,  Henneguy  a 
vu,  pendant  fanaphase,  les  chromosomes  augmentés  de  volume  : 
«  Chacun  d’eux  se  transforme,  très  probablement  par  absorp¬ 
tion  de  liquide  cellulaire,  en  un  petit  boyau  dont  la  partie  cen¬ 
trale  est  claire  et  homogène,  et  dont  la  périphérie,  fortement 
colorée,  présente  une  série  de  petites  granulations  distantes  les 
unes  des  autres  et  faisant  saillie  dans  l’intérieur  du  bovau;  au 
fur  et  à  mesure  que  les  boyaux  se  rapprochent  du  centre  de 
l’aster,  ils  prennent  une  forme  vésiculeuse  arrondie.  Les  vési¬ 
cules  ayant  la  même  constitution  que  les  boyaux,  c’est-à-dire 
formées  d’une  partie  claire  entourée  de  granulations  colorées,  se 
groupent  en  un  amas  arrondi  qui  est  le  noyau-fille.  Bientôt  les 
vésicules  augmentent  de  volume,  deviennent  polyédriques  par 
pression  réciproque  et  paraissent  se  souder.  Leurs  parois  dis¬ 
paraissent  dans  l’intérieur  du  noyau  et  les  granulations  colorées 


1.  Henneguy,  Leçons  sur  la  cellule,  p.  318  et  319. 
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qu’elles  renfermaient  se  disposent  en  série  linéaires,  entre¬ 
croisées  et  anastomosées  pour  former  le  réseau  chromatique  du 
noyau  à  l’état  de  repos.  Les  parois  externes  des  vésicules  situées 
à  la  périphérie  du  noyau,  persistent  au  contraire  pour  donner 
la  membrane  nucléaire.  Pendant  quelque  temps  après  la  fusion 
des  vésicules,  le  noyau  conserve  son  aspect  mamelonné,  qui 
indique  son  état  vésiculeux  primitif  »  h 

Van  der  Stricht 2  a  signalé  des  faits  du  même  genre  dans 
l’œuf  du  Triton,  et  admet  l’existence  d’un  stade  spécial  des 
noyaux-filles,  pendant  lequel  ces  noyaux  sont  formés  par  l’agré¬ 
gation  de  petites  vésicules. 

Voici  comment  Van  Beneden  3  décrit  la  reconstitution  des 
noyaux-filles  dans  l’œuf  de  1  Ascaris  : 

«  Les  cordons  chromatiques,  moniliformes,  homogènes  au 
début,  au  moins  en  apparence,  prennent  peu  à  peu  un  aspect 
ponctué;  ils  se  résolvent  en  fins  granules,  reliés  entre  eux  par 
des  filaments;  ils  prennent  une  structure  spongieuse.  Parfois 
cette  transformation  est  précédée  par  une  division  longitudinale 
des  anses  secondaires  ;  elle  peut  déjà  se  produire  à  la  fin  de  la 
métakinèse.  Dans  un  très  grand  nombre  de  cas,  au  moment  où 
se  produit  la  transformation  de  la  substance  chromatique  teftin- 
gente  en  une  substance  ponctuée,  les  cordons  présentent  une 
striation  transversale  très  nette,  surtout  marquée  dans  les  bouts 
libres.  Bientôt,  à  la  place  de  quatre  cordons  chromatiques 
réfringents  et  homogènes  en  apparence,  le  noyau  en  voie  de 
reconstitution  montre  huit  boyaux  ponctués,  contournés  dans  la 
partie  centrale  de  l’étoile ,  étranglés  a  la  limite  de  sa  paitie 
marginale,  et  renflés  à  leurs  bouts....  Les  boyaux,  en  gonflant, 
finissent  par  se  toucher  dans  la  portion  centrale  de  l’étoile;  ils 
se  soudent  entre  eux,  ou,  tout  au  moins,  leurs  limites  dispa¬ 
raissent.  Le  noyau  a  pris  alors  sa  forme  definitive  et  sa  stiuc- 
ture  caractéristique  au  stade  de  repos  4.  » 

1.  Henneguy,  Leçons  sur  la  cellule,  p.  319. 

2.  O.  Van  der  Stricht,  Contribution  à  l’étude  de  la  sphère  attractive.  Archives 

de  Biologie,  t.  XII,  1892,  741,  pl.  XXIV,  fig.  14. 

3.  E.  Van  Beneden  et  A.  Neyt,  Nouvelles  recherches  sur  la  fécondation  et  la 
division  mitosique  chez  l’Ascaride  mégalocéphale.  Bull,  de  V Académie  royale  des 
Sciences  de  Belgique,  3e  série,  t.  XIV,  Bruxelles  1887,  p.  215. 

4.  Cette  description  a  été  confirmée  plus  récemment,  dans  le  meme  objet,  par 
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Dans  l’objet  que  j’étudie,  la  transformation  des  chromosomes 
en  vésicules,  décrite  par  E.  Van  Beneden,  Henneguy,  Van 
der  Stricht,  n  existe  pas;  tout  au  moins  je  ne  1  ai  jamais  vue, 
ni  à  l’état  vivant,  ni  sur  les  préparations  fixées.  Mais,  mes 
observations  coïncident  absolument  avec  celles  de  ces  auteurs 
pour  admettre  que  l’étoile-fille  se  transforme  le  plus  souvent 
d’une  façon  directe  en  réseau,  sans  passer  par  la  phase  de 
peloton.  Les  figures  26  à  30  de  la  planche  XX,  faites  d’après 
des  préparations  fixées,  donnent  une  bonne  idée  du  mécanisme 
de  cette  transformation. 

Lorsque  ce  réseau,  d’aspect  si  spécial,  est  formé,  la  recon¬ 
stitution  du  noyau-fille  n’est  pas  encore  complète.  La  membrane 
manque.  Celle-ci  apparaît  ensuite  comme  une  très  mince  bor¬ 
dure  réfringente  qui  limite  le  noyau.  Parfois  elle  n’est  d’abord 
visible  que  dans  une  seule  des  deux  cellules,  et  dans  un  point 
seulement  de  cette  cellule.  Elle  devient  de  plus  en  plus  nette, 
en  même  temps  que  le  noyau  se  contracte  légèrement.  Il  est 
souvent  difficile  de  dire  si  la  membrane  est  déjà  constituée; 
quelquefois,  il  arrive  qu'on  ne  la  voit  pas,  alors  qu’on  a  des 
raisons  de  penser  qu’elle  est  cependant  déjà  formée.  Ces 


réserves  posées,  il  convient  de  dire  qu’on  la  voit  très  souvent 
avec  netteté. 

Dans  certains  cas,  avant  que  la  membrane  nucléaire  soit 
visible,  le  protoplasma  dans  lequel  est  plongé  le  réseau  chroma¬ 
tique,  et  qui  est  contenu  dans  les  mailles  du  réseau  par  consé¬ 
quent,  se  modifie;  sa  réfringence  devient  plus  grande,  se  rap¬ 
proche  de  celle  du  réseau  chromatique;  puis  se  forme  la  mem¬ 
brane.  Nous  pensons  que  cette  modification,  qui  n'est  visible 


que  très  rarement,  mais  que  nous  avons  vue  plusieurs  fois  avec 
netteté,  se  rapporte  à  la  formation  du  suc  nucléaire,  qui  précé¬ 
derait  la  membrane,  ou  serait  exactement  contemporain  de  sa 
formation. 

Les  mouvements  amiboïdes  que  nous  signalions  tout  à  l'heure 
dans  le  protoplasma,  peuvent  quelquefois  durer  pendant  toute 
la  reconstitution  des  noyaux-filles,  mais  ils  cessent  toujours, 


un  élève  de  E.  Van  Beneden.  v.  Herla  (Etude  des  variations  de  la  mitose  chez 
l'Ascaride  mégalocéphale.  Archives  de  Biologie,  t.  XIII,  1895,  p.  123). 
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dès  que  cette  reconstitution  est  complète.  A  ce  moment,  les 
deux  cellules-filles  sont  toujours  encore  contiguës,  soit  sphé¬ 
riques,  soit  ovoïdes,  à  grand  axe  transversal,  perpendiculaire 
au  grand  axe  de  la  cellule-mère. 

Les  phases  de  la  division  indirecte  sont  donc  terminées.  Elles 
finissent,  pour  nous,  au  moment  où  la  membrane  nucléaire  est 
reconstituée.  Les  transformations  que  subit  ensuite  la  cellule- 
fille  pour  refaire  un  globule  elliptique  ne  rentrent  plus  dans  les 
phases  de  la  division.  Du  reste,  bien  que  nous  n’ayons  jamais 
pu  suivre,  sans  le  microscope,  deux  divisions  successives  d’une 
même  cellule  nous  pensons  que  les  cellules-filles  peuvent 
subir  une  deuxième  et  peut-être  une  troisième  division  avant 
de  se  transformer  en  cellules  elliptiques.  Nous  pensons  qu’ainsi 
s’explique  le  fait  que,  parmi  les  cellules-filles,  il  en  est  qui 
reprennent  rapidement  la  forme  sphérique  et  la  conservent,  et 
d  autres,  au  contraire,  qui  adoptent  une  forme  ovoïde.  Ce  sont 
probablement  ces  dernières  qui  se  transforment  en  cellules 
elliptiques.  On  voit,  pendant  la  régénération,  de  petites  cellules 
ovoïdes  à  gros  noyau,  à  protoplasma  hémoglobique,  mais  rela¬ 
tivement  pauvre  en  hémoglobine,  abondant  seulement  aux  deux 
extrémités  de  la  cellule.  Ces  cellules,  qui  pour  nous  résultent 
de  la  transformation  des  cellules-filles,  et  que  nous  représen¬ 
tons  PL  XX,  ont  été  quelquefois  confondues  avec  les  cellules 
fusiformes  de  Hayem  et  de  Neumann.  Aujourd’hui,  avec  nos 
méthodes  de  fixation  et  de  coloration,  la  confusion  n’est  plus 
possible,  car  le  noyau  est  tout  different  dans  les  deux  sortes 
d  éléments.  Dans  les  cellules  fusiformes,  la  chromatine  est 
allongée  en  larges  travées  parallèles  ;  dans  les  jeunes  globules 
rouges,  la  chromatine  est  régulièrement  disposée  en  grains 
serrés  et  reliés  en  un  réseau  par  des  filaments. 

Nous  avons  été  assez  heureux  pour  observer  nettement  la 
transformation  de  la  cellule-fille  en  cellule  ovoïde,  plus  ou 
moins  allongée,  qui  est  l’ébauche  de  la  cellule  elliptique  adulte. 
On  voit  cette  transformation  sur  les  figures  16  à  19.  Dans  les 

1.  Le  fait  a  été  suivi  deux  fois  par  Strasburger  chez  Tradescantia  (Ueber  ein 
Z?  demonstrationen  geeignetes  Zelltheilungsobjek.  Sitz.  der  Ienaischen  Gesells- 
chaft  f.  Médian  und  Natunoiss .,  1879). 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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cas  où  nous  avons  pu  la  suivre,  cette  transformation  n'a  mis 
que  (juelques  heures  à  se  faire. 

Il  faut  remarquer  ici  un  fait  intéressant  :  le  grand  axe  du 
globule-fille  elliptique  coupe  à  angle  droit  l’axe  de  la  division. 
Or,  pour  la  première  mitose  tout  au  moius,  il  semble  bien  que 
Taxe  de  la  division  corresponde  au  grand  axe  du  globule  ellip¬ 
tique  primitif  :  en  effet,  au  stade  de  peloton  lâche,  les  globules 
rouges  mères,  ont  conservé  quelquefois  une  forme  ovoïde;  dans 
ce  cas,  l’observation  de  la  mitose  à  l’état  vivant  le  montre  bien, 
l’axe  de  la  division  coïncide  toujours  avec  le  grand  axe  de 


1°h-f  11  h.  •  ■/A.ZS’  3k.ZS 

Fig.  16.  —  Triton  alpestre.  Mitose  d’un  globule  rouge  observée  à  19°-20°.  Transformation 

des  cellules-filles.  (Obs.  n°  25.) 

l’ovoïde.  Ces  cellules,  bien  que  destinées  à  se  séparer,  suivent 
donc  la  loi  de  Sachs  b  II  est  vrai  qu’entre  le  globule  de  première 
mitose  et  le  globule-fille  elliptique,  doivent  s’intercaler,  le  plus 
souvent,  comme  nous  le  verrons  tout  à  l’heure,  une  ou  plu¬ 
sieurs  générations  de  cellules,  sphériques,  dans  lesquelles  le 
plan  de  séparation  est  impossible  à  suivre. 

Je  dois  maintenant  donner  ici  quelques  renseignements  his¬ 
toriques  à  propos  de  l’objet  que  j’étudie.  J'ai  en  effet  trouvé 


1.  On  sait  que  suivant  la  loi  de  Sachs,  les  plans  de  division,  dans  les  bipar¬ 
titions  successives,  se  coupent  à  angle  droit.  On  sait  aussi  que  cette  loi  soulTre 
un  certain  nombre  d’exceptions,  signalées  du  reste  par  Sachs  lui-même  (J.  Sachs, 
Vorlesungen  über  Pflanzen-Physiologie.  2°  éd.  Leipzig,  1887,  p.  126;  XXl\  ^  or- 
selung.  Beziehungen  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  im  embryonalen 
Gewebe);  mais,  d’une  manière  générale,  on  peut  dire,  avec  Hertwig,  que  les 
plans  de  division  consécutifs  se  produisent  alternativement  dans  les  trois  direc¬ 
tions  de  l’espace,  et  plus  ou  moins  perpendiculairement  les  uns  aux  autres. 
Voyez  aussi  :  Henneguy,  Leçons  sur  la  cellule,  p.  438,  28°  leçon.  Lois  de  la  divi¬ 
sion,  rapports  des  cellules  entre  elles. 
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quelques  rares  observations  où  des  auteurs  ont  vu  se  faire 
sous  leurs  yeux  l’étranglement  d’un  globule  rouge.  Dans  son 
mémoire  sur  la  moelle  osseuse,  Rindfleisch  4,  étudiant  les  glo¬ 
bules  rouges  nucléés  dans  la  moelle  rouge  costale  du  Cobaye, 
semble  bien  avoir  suivi  l’étranglement  d’une  de  ces  cellules1 2.  Il 
fait  remarquer  que  certains  de  ces  globules  ont  deux  noyaux; 
puis  il  dit  :  «  Ist  die  Kerndoppelung  vollzogen,  so  rücken  die 


y  o  h  S o 


Fig.  17.  —  Triton  alpestre.  Mitose  de  deux  globules  rouges  (a  et  b).  Transformation 
des  cellules-filles  en  globules  elliptiques.  Même  expérience  que  fig.  16.  (Obs.  nos  26  et  27. 


Kerne  mehr  oder  weniger  weit  auseinander  und  die  Zellenthei- 
lung  schliesst  sich  der  Kerntheilung  an  »  3.  A  côté  du  cartilage 
(allusion  probable  aux  recherches  de  Schleicher  qui  venaient 
de  paraître),  voilà  donc,  continue-t-il,  un  deuxième  objet  pour 
suivre  l’acte  important  de  la  division  d’un  bout  à  l’autre.  Mais 
il  n’a  pas  évidemment  suivi  le  phénomène  d’un  bout  à  Vautre ; 
il  n’a  vu  que  l’étranglement.  J’ai  observé  le  même  phénomène, 
dans  la  moelle  osseuse  du  Cobaye,  mais  jusqu’à  présent,  les 

1.  G.  E.  Rindfleisch,  Ueber  Knochenmark  uncl  Blutbildung.  Arch.  f.  mikr. 
Anatomie ,  Bd  XVII,  1880,  I,  p.  1. 

2.  La  moelle  était  dissociée  dans  Peau  salée. 

3.  L.  c.,  p.  24. 
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recherches  que  j’ai  faites  chez  les  Mammifères  ne  m’ont  jamais 
permis  de  suivre  les  phases  nucléaires;  je  n'ai  vu  que  la  sépara¬ 
tion  des  deux  cellules-filles. 

Plus  récemment,  chez  l’Homme  même,  Askanazy  *,  dans  le 
sang-  frais  d’une  Femme  de  cinquante  et  un  ans,  atteinte 
d’anémie  pernicieuse,  a  pu  suivre  une  fois  la  division  d’un  gros 
globule  rouge  nucléé  (mégaloblaste).  Le  sang  contenait  beau¬ 
coup  de  globules  rouges  nucléés  en  mitose,  l'auteur  en  donne 
de  bonnes  figures  d’après  des  préparations  fixées.  La  cellule 
qu'il  a  observée  à  l’état  vivant,  a  accompli,  de  dix  heures  vingt 

à  douze  heures  quinze,  à  la  tem¬ 
pérature  du  laboratoire,  les  pha¬ 
ses  qui  vont  de  l’étoile-mère  à 
la  séparation  des  cellules-filles*. 

En  1882,  Bizzozero,  en  étu¬ 
diant  la  rate  du  Triton  dans 
l’eau  salée1 2 3,  et  aussi  la  moelle  de 
Pigeon  dissociée  dans  l'eau  sa¬ 
lée  4,  a  pu  suivre  la  phase  d'étran¬ 
glement  de  quelques  globules 
rouges.  Ses  figures  ne  représentent  pas  de  noyau,  mais  montrent 
qu’il  a  certainement  vu  le  phénomène.  Il  dit  lui-même  qu’en 
ajoutant  de  l’eau  acétifiée  au  sang  pendant  le  phénomène,  il  a  pu 
distinguer  les  deux  noyaux  étoilés.  Toutefois,  certains  passages 
de  sa  description,  l’existence  de  plis  au  niveau  de  l’étranglement, 
la  reproduction  d’autres  figures  beaucoup  moins  sûres,  permet¬ 
tent  de  supposer  qu’il  a  pu  quelquefois  confondre  la  segmenta¬ 
tion  véritable  avec  des  altérations.  C'est  qu’en  effet,  dans  les  pré¬ 
parations  de  sang  frais  du  Triton,  les  globules  rouges  peuvent 


ll'k.Zl 


Fig.  18.  —  Triton  palmé.  Mitose  d’un  glo¬ 
bule  rouge.  Transformation  des  cellules- 
filles  (22°).  (Obs.  n°  42.) 


1.  S.  Askanazy,  Ueber  einen  interessanten  Blutbefund  bei  rapid  létal  verlau- 
fender  perniciôser  Anamie.  Zeitschrift  f.  klinische  Medicin.  Bd  XX11I,  1S93, 

p.  80. 

2.  Dans  le  sang  d’un  Homme  atteint  de  leucémie,  M.  Renaut  a  suivi  au  micro¬ 
scope  l’étranglement  d’un  myélocyte  et  sa  séparation  en  deux  cellules-filles. 
( Archives  de  Physiologie,  1881,  p.  649.) 

3.  J.  Bizzozero,  Formation  des  corpuscules  sanguins  rouges.  Archives  italiennes 
de  Biologie ,  1883,  t.  IV,  p.  329,  fig.  2. 

4.  J.  Bizzozero,  Ueber  die  Enstehung  der  rothen  Blutkôrperchen  wahrend  des 
Extrauterinlebens.  Moleschott's  Untersuchimgen  zur  Naturlehre  des  Menschen  und 
der  Thiere ,  Bd  XIII,  1882-1888,  p.  153,  fig.  3. 


SUR  LA  DIVISION  INDIRECTE  DES  GLOBULES  ROUGES 


517 


subir  des  altérations  qui  simulent  la  segmentation.  Les  voici  : 

Le  globule  rouge  se  divise  suivant  un  plan  transversal,  en 
son  milieu  ;  la  ligne  d’étranglement  est  marquée  par  des  plis 
très  visibles,  quelquefois  très  profonds.  Les  deux  moitiés  restent 
accolées  et  réunies,  serrées  l’une  contre  l’autre,  je  ne  les  ai 
jamais  vues  se  séparer  complètement1. 

Il  est  un  dernier  point  sur  lequel  je  voudrais  attirer  l’atten¬ 
tion;  ce  sont  les  mouvements  particuliers  qu’on  peut  voir  pen¬ 
dant  la  karyokinèse,  dans  la  figure  nucléaire.  Les  transfor¬ 
mations  du  noyau  qui  constituent  la  karyokinèse,  s’effectuent 
lentement,  comme  nous  le  ver¬ 
rons  à  propos  de  la  durée  des 
phases;  mais  ce  sont  des  mou¬ 
vements  continus.  La  distinc¬ 
tion  des  différentes  phases  de  la 
karyokinèse,  telle  que  nous  la 
faisons  depuis  les  travaux  de 
Flemming-,  est  parfaitement 
exacte  et  légitime,  mais  ces 
transformations  se  succèdent 
sans  interruption  ;  le  change¬ 
ment  est  continu,  simplement  plus  rapide  et  plus  apparent  dans 
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Fig.  19.  —  Transformation  des  cellules-filles. 
(Obs.  n°  19.) 


1.  Les  pseudo-divisions  des  globules  rouges  peuvent  se  présenter  aussi  sous 
la  forme  d’étranglements  très  allongés;  chacune  des  deux  moitiés  contient 
quelquefois  une  partie  du  noyau;  elles  sont  réunies  par  un  pont  protoplas¬ 
mique  très  long.  Ces  figures  ont  tout  l’aspect  de  divisions  directes.  Je  ne  suis 
pas  en  mesure  de  dire  s’il  s’agit  de  divisions  directes  véritables.  Mais  comme 
à  l’état  vivant,  dans  ces  cas,  on  ne  voit  pas  le  pont  intermédiaire  se  rompre, 
j’incline  à  penser  que  ces  segmentations  n’ont  pas  la  valeur  de  véritables  divi¬ 
sions.  Des  figures  identiques  ont  été  déjà  trouvées  par  Bizzozero  (J.  Bizzozero 
et  A.  Torre,  De  l’origine  des  corpuscules  sanguins  rouges  dans  les  différentes 
classes  de  Vertébrés.  Archives  italiennes  de  Biologie ,  IV,  1883,  p.  309,  fig.  4), 
dans  le  sang  d’un  Poisson  ( Carassius  auratus );  par  Laguesse,  dans  le  sang 
d’un  embryon  d’Acanthias  (Recherches  sur  le  développement  de  la  rate  chez  les 
Poissons.  Th.  de  doct.  ès  sciences.  Paris,  1890,  note  1,  p.  88,  89,  fig-.  11,  de  la 
PI.  IV,  h'  h"),  qui  les  appelle  hématies  en  forme  d’haltères;  et  par  Ph.  Knoll, 
(Ueber  die  Blutkorperchen  bei  wechselwarmen  Wirbelthieren.  Sitz.  de r  Math. 
Nat.  Classe  der  K.  Akademie  der  Wiss ,  Wien ,  1896,  Bd  CV,  Abth.  111,  p.  35); 
dans  le  sang  de  Sélaciens,  et  dans  le  sang  de  larves  de  Salamandres,  fig.  32,  33, 
de  la  PI.  II,  fig.  1,  7,  8  de  la  PI.  III.  Bizzozero  et  Laguesse  ne  se  sont  pas  prononcés 
d’une  façon  précise  sur  la  signification  de  ces  éléments.  Pour  Knoll,  il  s’agit  d’une 
véritable  division  directe.  La  division  .directe  des  globules  rouges  est  admise 
aussi  par  Giglio-Tos;  Flemming  la  tient  pour  peu  vraisemblable.  Je  ne  fais  qu’in¬ 
diquer  en  passant  l’état  de  cette  question,  sur  laquelle  j’aurai  l’occasion  de 
revenir  ailleurs. 
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certaines  phases,  plus  lent  dans  d’autres.  Ainsi,  la  phase  de 
peloton  dans  la  cellule-mère  est  une  phase  de  longue  durée; 
la  cellule  reste  longtemps  à  ce  stade,  trente,  quarante  minutes 
et  quelquefois  plus.  Or,  si  on  suit  cette  figure,  qui,  en  appa¬ 
rence,  ne  change  pas,  on  se  rend  facilement  compte  qu’elle 
subit  des  remaniements  continuels.  Une  anse  apparaît  plus 
superficielle,  plus  nette,  une  autre  change  de  place;  enfin  la 
figure  reste  au  même  stade,  mais  se  transforme  à  chaque  ins¬ 
tant.  Je  ne  saurais  dire  s  il  s  agit  là  de  mouvements  propres 
du  noyau,  ou  de  mouvements  passifs,  dus  au  protoplasma,  mais 
je  suis  porté  à  croire  qu  il  s’agit  plutôt  de  mouvements  propres. 

Ces  remaniements  de  la  figure  chromatique,  à  un  même 
stade,  ont  déjà  été  aperçus.  Il  semble  qu’ils  aient  été  vus  par 
Schleicher1,  mais  il  les  décrit  comme  des  changements  de  place 
du  noyau,  au  sein  de  la  masse  protoplasmique,  allant,  si  la 
forme  de  la  cellule  le  permet,  d’un  pôle  à  l’autre,  et  d’un  pôle 
au  centre,  avec  retour  à  sa  place  primitive.  Nous  n’avons  pas 
vu  ces  déplacements  en  masse  de  la  figure  chromatique,  qui 
d’ailleurs  remplit  toute  la  cellule  dans  notre  objet. 

Les  mouvements  de  la  figure  nucléaire  ont  été  mieux  observés 
par  Flemming-  qui,  à  la  phase  d’étoile-mère,  a  décrit  des  con¬ 
tractions  et  des  dilatations  alternatives  de  la  figure  nucléaire 
qu’il  nomme  diastole  et  systole.  «  Dans  la  diastole,  l’étoile,  qui 
a  la  forme  sphérique,  s’étend  graduellement  jusqu’aux  extré¬ 
mités  polaires;  dans  la  phase  de  systole,  la  figure  se  contracte, 
s’éloigne  des  pôles  et  se  rassemble  à  l’équateur 2  »  Il  a  pu  observer 
jusqu’à  5  diastoles  séparées  par  4  systoles.  Ces  faits  n’ont  pas 
été  confirmés  par  Retzius 3,  dans  un  objet  pourtant  bien  voisin 
(larves  de  Tritons).  Je  crois,  au  contraire,  que  les  mouvements 
alternatifs  de  contraction  et  d’expansion,  décrits  par  Flemniing', 
correspondent  parfaitement  à  la  réalité;  je  les  ai  observés 
nettement,  et  on  les  trouve  représentés  dans  la  figure  20.  Seu¬ 
lement,  dans  l’objet  que  j’étudie,  tout  au  moins,  on  ne  les 

1.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie ,  1879,  1.  c.,  p.  267. 

2.  Ici.,  XVI,  1879,  /.  c.  p.  380. 

3.  Biol.  Lntersuchungen,  1  SS I ,  IX,  p.  129.  —  Retzius  dit  qu'il  n'a  pu  observer 
les  mouvements  des  étoiles-filles  décrites  par  Flemming.  La  description  de  Flem- 
ming  se  rapporte  à  l’étoile-mère. 
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voit  que  rarement.  Il  m  a  semblé,  de  plus,  qu  ils  n  existaient 
que  dans  des  cellules  aplaties  ou  comprimées.  Tout  se  passait 
comme  si  la  figure  d’étoile  cherchait  à  se  contracter  et  comme 
si,  gênée  dans  ce  mouvement  par  l’aplatissement  de  la  cellule, 
elle  s’y  reprenait  à  plusieurs  fois  pour  y  arriver.  C’est  ce  qui 
semble  ressortir  nettement  de  l’observation  de  la  figure  20. 


Fig.  20.  —  Triton  palmé.  Mitose  d’un  globule  rouge  aplati  contre  la  lame  de  verre  (23°). 
Remarquer  les  mouvements  alternatifs  de  contraction  et  d’expansion  de  la  figure  d’étoile. 

Quelle  que  soit,  du  reste,  l’explication  de  ces  différents  mouve¬ 
ments,  il  faut  retenir  que  la  figure  nucléaire  n’est  pas  fixe, 
mais  mobile,  et  que  son  évolution  est  progressive.  Nous  aurons 
l’occasion  de  revenir  sur  ces  faits  à  propos  des  conséquences 
des  actions  mécaniques  qui  s’exercent  sur  la  division  cellulaire. 

L’observation  des  phases  consécutives  de  la  karyokinèse, 
suivies  dans  une  même  cellule,  pendant  la  vie  de  cette  cellule, 
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non  seulement  nous  permet  de  déterminer  avec  certitude 
l’ordre  des  figures  qu’on  rencontre,  séparées,  sur  des  prépa¬ 
rations  fixées,  mais  encore  elle  nous  donne  des  renseignements 
importants  sur  1  action  des  fixateurs  nucléaires. 

Les  figures  bizarres  de  la  division  indirecte  du  noyau  ont  été, 
au  début,  considérées  quelquefois  comme  des  altérations  dues 
aux  1  éactifs  qu  on  employait.  Mais,  il  a  bien  fallu  se  rendre  à 
1  évidence,  lorsque  Strasburg-er  eut  montré  l’identité  de  ces 
figures  avec  celles  qu’on  pouvait  observer  pendant  la  vie  même 
de  la  cellule.  Nos  observations  comparatives  sur  les  globules 
fixés  et  les  globules  vivants  nous  permettent  d  affirmer  que  les 
guides  fixateurs  que  nous  employons  maintenant  de  préférence 
poui  1  étude  des  structures  cellulaires  (liquide  de  Klemminc,  de 
Lindsay,  et  mélanges  analogues)  laissent  peu  à  désirer  au  point 
de  vue  de  la  fixation  des  chromosomes  et  des  figures  karyoki- 
nétiques.  Dans  bien  des  cas,  nous  avons  pu  observer  vivantes 
des  figuies  stellaires  dune  nettete  parfaite,  dans  lesquelles  on 
voyait  admirablement,  non  seulement  les  chromosomes,  mais 
la  boucle  des  anses  chromatiques,  l’épaississement  de  l'extré¬ 
mité  libre  des  anses.  Or,  ces  images  se  superposaient  exacte¬ 
ment  à  celles  qu’on  obtient  sur  les  préparations  bien  fixées. 

En  1886,  Pfitzner  1  a  cependant  avancé  que  le  novau,  pen¬ 
dant  la  division  indirecte,  était  toujours  limité  par  une  sorte  de 
membrane.  En  fixant  par  le  liquide  de  Millier  et  par  l’acide 
osmique,  des  cellules  épithéliales  de  Batraciens  en  division 
indirecte,  il  obtient  des  figures  compactes,  bien  éloignées  des 
figures  habituelles,  et  qui,  pour  lui,  représentent  le  noyau  en 
mitose,  enveloppé  dans  une  membrane.  D’après  lui,  dans  la 
division  indirecte,  le  suc  nucléaire  ne  se  mélange  pas  avec 
le  plasma  cellulaire;  le  noyau  garde  tout  le  temps  son  entière 
indépendance.  Les  figures  de  Pfitzner  ont  déjà  été  critiquées 
par  Henneguy2,  qui  a  accusé  avec  raison  les  fixateurs  mau- 

1.  \V.  Pfitzner,  Zur  morphologischen  Bedeutung  des  Zellkerns.  Morphologis- 
ches  Jahrbuch ,  Bd  XII,  1886,  p.  54. 

-•  Leçons  sur  la  cellule,  p.  3G3.  «  Il  y  a  cependant  certains  noyaux,  chez  les 
Ai  thropodes  par  exemple,  dans  lesquels  la  membrane  peut  persister  assez 
longtemps,  saul  aux  pôles,  pendant  la  métaphase,  mais  elle  finit  par  se  résorber 
vers  la  fin  de  lanaphase.  Strasburger  a  trouvé  exceptionnellement  de  semblables 
noyaux  chez  les  végétaux  ». 
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vais  dont  se  sert  l’auteur,  de  produire  ces  aspects  artificiels.  Il 
est  absolument  certain,  qu’à  l’état  vivant,  on  ne  voit  rien  de 
pareil  à  ce  qu’a  figuré  Pfitzner.  On  voit  des  figures  en  tout 
semblables  à  celles  que  donnent  les  bons  fixateurs  nucléaires. 
Du  reste,  les  qualités  remarquables  de  ces  fixateurs  ne  s’appli¬ 
quent  qu’au  noyau,  et  nullement  au  protoplasma.  Quant  à  la 
théorie  de  Pfitzner,  on  doit  faire  à  son  sujet  les  plus  expresses 
réserves  :  comme  la  membrane  nucléaire  disparaît  sûrement,  il 
y  a  réellement  un  certain  mélange  de  suc  nucléaire  et  de  sub¬ 
stance  protoplasmique,  et  Pfitzner  a  tort  de  soutenir  le  contraire; 
mais  il  est  fort  possible  que  ce  mélange  reste  limité  aux  parties 
périnucléaires  du  cytoplasma;  c’est  peut-être  ce  mélange  qui 
produit  le  halo  clair  qu’on  voit  sur  beaucoup  de  cellules  fixées 
pendant  la  division  indirecte,  surtout  dans  les  phases  du  début. 

Plus  récemment,  Fischer1  a  contesté  les  qualités  des  fixa¬ 
teurs  nucléaires,  justement,  d’après  l’observation  de  la  cellule 
vivante  A  l’état  vivant,  dit-il,  les  chromosomes  ont  été  vus, 
sans  nul  doute,  par  Peremeschko,  Schleicher,  Flemming, 
Strasburger,  mais  beaucoup  moins  bien  dessinés  (scharf)  qu’a 
l’état  fixé.  Dans  les  poils  vivants  de  Tradescantia ,  j’ai  vu  les 
chromosomes,  mais  ils  n’étaient  pas  nettement  limités.  S’ils 
étaient  réellement,  dans  la  cellule  vivante,  ces  corps  solides 
(festen)  qui  se  voient  sur  les  cellules  fixées,  ils  devraient  appa¬ 
raître  plus  nettement  à  l’état  vivant...  Il  conclut  en  admettant 
que  les  moyens  de  fixation  altèrent  les  chromosomes  en  conden¬ 
sant,  coagulant,  ou  précipitant  les  substances  qui  les  forment. 

Assurément,  les  chromosomes  ne  sont  pas  des  corps  de  con¬ 
sistance  solide,  des  corps  simplement  flexibles  et  élastiques,  ni 
même  de  consistance  gélatineuse.  Leur  consistance,  comme 
celle  de  toute  la  chromatine,  est  plus  fluide2.  Mais,  les  chromo- 

1.  A.  Fischer,  Fixirung,  Fârbung  und  Bau  des  Protoplasmas.  Iena,  1899,  p.  69. 

2.  Malassez  (Sur  l’origine  de  la  formation  des  globules  rouges  dans  la  moelle 
des  os.  Archives  de  Physiologie ,  1882,  2°  série,  t.  IX,  p.  1)  a  montré,  par  des 
expériences  très  simples,  faites  en  dissociant  la  moelle  osseuse  avec  des  aiguilles, 
que  la  substance  nucléaire  est  très  fluide;  «  tout  se  passe  comme  si  on  avait 
affaire  à  une  substance  liquide  et  filante  qui,  entrainée  de  çà  et  de  là  par  les 
aiguilles  dissociatrices,  se  serait  étirée  çn  fils  et  par  place  rassemblée  en  larmes 

ou  en  boules .  Cette  substance  n’est  autre  que  la  substance  nucléaire  elle- 

même  qui  s’est  écoulée  de  la  cellule  à  la  façon  d’un  liquide  filant  s’échappant 
du  vase  qui  le  contenait .  »  (p.  24). 
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somes  ont  réellement,  pendant  la  vie  de  la  cellule,  des  limites 
lnen  nettes,  une  forme  arrêtée,  exactement  semblable  à  celle 
qu’ils  ont  dans  les  cellules  fixées;  ce  ne  sont  pas  des  corps 
informes,  comme  des  gouttelettes  allongées  par  exemple.  Assu¬ 
rément  aussi,  les  fixateurs  produisent  une  rétraction  de  leur 
masse,  mais  elle  est  assez  régulière,  assez  petite,  pour  ne  point 
modifier  leur  forme. 

Les  dimensions  considérables  de  la  figure  chromatique  dans 
les  globules  rouges  en  division,  permettent,  sur  les  prépa¬ 
rations  fixées  et  colorées,  d’évaluer,  dans  certains  cas,  avec 
assez  d’exactitude,  le  nombre  des  chromosomes.  On  sait,  sans 
qu’il  soit  nécessaire  d’insister,  combien  cette  question  a  sus¬ 
cité  de  travaux.  Les  recherches  de  Flemming  et  de  Rabl  ont 
d  abord  montré  que,  dans  les  mitoses  de  la  Salamandre,  chaque 
cellule-fille  contenait  la  moitié  des  chromosomes  de  la  cellule- 
mère.  La  découverte  de  la  division  longitudinale  des  anses, 
expliquait  ensuite  pourquoi,  dans  toutes  les  cellules  de  la  Sala¬ 
mandre,  on  trouvait  constamment  24  chromosomes.  La  con¬ 
stance  d’un  nombre  déterminé  et  fixe  de  chromosomes  a  été 
signalée  depuis  dans  beaucoup  d’animaux;  ce  nombre  ne  varie 
que  dans  les  cellules  sexuelles,  pendant  leur  évolution;  là  il 
se  produit  une  réduction  de  chromosomes,  destinée,  d’après  la 
théorie,  à  empêcher  le  nombre  des  chromosomes  de  s’accroître 
par  la  fécondation.  On  sait  que  c’est  précisément  sur  l’existence 
de  ces  divisions  réductionnelles  que  les  théoriciens  de  la  Bio¬ 
logie  ont  fondé  leurs  fragiles  explications  de  l'hérédité. 

La  phase  où  l’on  a  le  plus  de  chances  de  compter  exactement 
les  chromosomes  dans  les  «lobules  rouges  des  Tritons  est  la 
phase  de  diaster  avant  le  resserrement  des  anses.  Or,  chaque 
fois  qu’il  nous  a  été  possible  de  les  dénombrer  avec  quelque 
certitude,  nous  avons  toujours  compté  12  anses  dans  chaque 
noyau-fille.  Nous  donnons  plusieurs  figures  qui  ne  laissent 
pas  de  doute  à  ce  sujet.  La  figure  16,  PL  XIX,  montre  une 
phase  de  plaque  équatoriale  vue  de  face,  dans  laquelle  les 
2  étoiles  sont  déjà  formées  et  dans  laquelle  on  compte  nette¬ 
ment  48  extrémités,  soit  24  chromosomes,  soit  12  dans  chaque 
étoile-fille.  Or,  le  chiffre  des  chromosomes  dans  les  tissus  de  cet 
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animal  est  pourtant  de  24,  et  si  l’on  examine  en  effet  les  phases 
d’étoile  dans  les  globules  rouges,  on  compte  toujours  un  chiffre 
supérieur  à  12.  Comme  ces  chromosomes  subissent  la  division 
longitudinale,  il  faut  admettre,  ou  bien  que  certaines  anses 
se  doublent  par  soudure  avant  la  formation  des  étoiles-filles,  ou 
bien  qu’il  se  fait  une  sorte  de  réduction  numérique.  Des  faits 
de  ce  genre  ont  déjà  été  vus.  Vom  Rath1  a  déjà  fait  remarquer 
que  la  loi  de  constance  du  nombre  des  chromosomes  dans  une 
espèce  déterminée  souffrait  quelquefois  des  exceptions  ;  il  en  a 
signalé  des  exemples  dans  les  cellules  sexuelles  de  la  Sala¬ 
mandre  et  dans  le  sang  des  larves  du  même  animal,  où  il  a  vu 
que  les  globules  sanguins  en  mitose  avaient  souvent  moins  de 
24  chromosomes  et  dans  quelques  cas  12.  Dans  différents  tissus 
d’un  jeune  Chien,  il  a  constaté  des  variations  de  ce  genre,  mais 
le  nombre  des  chromosomes  était  toujours  représenté  par  un 
multiple  de  8.  Vom  Rath  n’admet  pas  qu’il  existe  une  réduction 
véritable;  il  cherche  l’explication  de  ces  phénomènes  dans  la 
soudure  des  chromosomes  deux  à  deux  et  dans  l’étude  de  la 
division  hétérotypique  de  Flemming-,  qu’il  aborde  chez  l’Ascaris. 
Nous  ne  pouvons  que  confirmer  et  étendre  le  fait  signalé  inci¬ 
demment  comme  exceptionnel  par  vom  Rath  pour  les  globules 
rouges  des  Urodèles.  Dans  nos  préparations,  le  fait  nous  a 
semblé  général,  mais  nous  ne  sommes  pas  en  mesure  d’en 
donner  aujourd’hui  une  explication;  s’agit-il  d’une  soudure  de 
certaines  des  anses,  c’est  l’opinion  la  plus  vraisemblable.  Il 
n’y  a  pas  lieu,  pour  le  moment,  d’admettre  ici  l’existence  d’une 
véritable  division  réductionnelle  (numérique  et  quantitative) 2. 


1.  O.  v.  Rath,  Ueber  die  Konstanz  der  Chromosomenzahl  bei  Tieren.  Biolo- 
gisches  Centrablatt,  Bd  XIX,  1894,  p.  449. 

2.  Si  des  constatations  telles  que  celles  que  je  donne  ici  se  multipliaient,  on 
pourrait  pourtant  supposer  qu’une  réduction  numérique  analogue  à  celle  qu’on 
voit  dans  les  cellules  sexuelles,  est  possible  dans  d’autres  tissus;  elle  s’expli¬ 
querait,  non  plus  par  l’hypothèse  de  Weismann,  qui  accorde  à  chaque  chromo¬ 
some  individuellement  la  valeur  d’un  véritable  organe,  mais  plus  simplement 
peut-être,  par  l’existence  de  divisions  successives,  nombreuses  et  rapprochées. 
Quelques  faits  du  reste,  tels  que  ceux  qu’on  voit  dans  la  parthénogénèse,  ou 
dans  la  fécondation  de  fragments  d’œufs  sans  noyau,  permettent  dès  mainte¬ 
nant  de  croire  que  la  signification  spéciale  qui  a  été  affectée  par  Weismann  au 
nombre  des  chromosomes  et  à  la  division  réductionnelle  a  été  tout  au  moins 
très  exagérée.  Dans  un  travail  récent,  Boveri  (Ueber  mehrpolige  Mitosen  als 
Mittel  zur  Analyse  des  Zellkerns.  Verhandl.  der  physik.  med.  Gesellsehaft  zu 
YVürzburg,  Bd  XXXV,  1902,  n°  3,  p.  67)  exprime  l’opinion  que  ce  n’est  pas  un 
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Ainsi,  les  globules  rouges  sphériques,  pauvres  en  hémoglo¬ 
bine,  on  même  presque  privés  d’hémoglobine,  qui  apparaissent 
en  grand  nombre  dans  le  sang  au  début  de  la  régénération  san¬ 
guine  dans  nos  expériences,  et  qui  se  multiplient  si  activement 
par  mitose,  sont  le  résultat  de  la  transformation  des  globules 
elliptiques.  Les  cellules-filles  nées  de  la  division  indirecte  de  ces 
globules  sont  des  cellules  sphériques  plus  petites,  en  tout  sem¬ 
blables  à  la  cellule-mère;  la  chromatine  a,  dans  leur  novau,  la 
même  disposition  caractéristique.  Nous  avons  vu  qu'à  l'état 
vivant,  on  pouvait  suivre  quelquefois  la  transformation  de  ces 
cellules-filles  en  cellules  elliptiques.  On  retrouve  ces  cellules- 
filles  transformées  sur  les  préparations  fixées  et  colorées  :  ce 
sont  des  éléments  elliptiques,  aplatis,  contenant  un  noyau  volu¬ 
mineux  et  pauvre  en  hémoglobine;  ils  se  distinguent  nettement 
des  phases  de  transformation  des  globules-mères  elliptiques  par 
ce  fait  que  leur  protoplasma  est  moins  abondant  et  ne  présente 
pas  de  vacuoles.  La  disposition  caractéristique  de  la  chromatine 
en  damier  les  sépare  absolument  des  cellules  fusiformes,  avec 
lesquelles  on  a  dû  souvent  les  confondre.  Il  n’y  a  aucun  doute 
que  ces  éléments  représentent  des  cellules-filles  transformées, 
car  on  en  trouve  dans  lesquelles  la  chromatine  a  encore  gardé 
sa  disposition  en  cordons  moniliformes  rayonnés,  caractéris¬ 
tique  du  noyau  d’une  cellule-fille  au  moment  de  la  reconstitu¬ 
tion  du  noyau;  nous  avons  même  représenté  une  pareille 
cellule  dans  laquelle  la  membrane  nucléaire  n’est  pas  encore 
reconstituée. 

Bien  que  nous  n’ayons  pas  pu  suivre  à  l’état  vivant  deux 
divisions  successives,  nous  pensons  qu’il  existe  souvent  plu¬ 
sieurs  générations  (2  ou  3)  et  qu’en  outre,  à  la  phase  de  repos, 
dans  les  générations  intermédiaires,  la  cellule  reste  à  l’état 
sphérique;  elle  reprend  la  forme  elliptique  qu’après  s’être 
divisée  plusieurs  fois.  Voici  les  faits  qui  permettent  de  faire 
cette  hypothèse  : 

nombre  déterminé  de  chromosomes,  mais  une  combinaison  déterminée  des 
chromosomes  qui  est  nécessaire  au  développement  normal.  Il  faut  seulement 
que  chaque  cellule  reçoive  un  nombre  minimum  de  chromosomes  qui  lui  apporte 
toutes  les  qualités  qu’elle  doit  avoir.  Mais  toutes  ces  qualités  ne  sont  pas  néces¬ 
sairement  représentées  par  un  nombre  absolu,  constant  et  fixe  de  chromosomes. 
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à)  Les  cellules-filles  sphériques  suivies  à  l’état  vivant  ne  se 
transforment  pas  toutes  en  cellules  elliptiques. 

b)  Pendant  la  poussée  régénératrice,  les  globules  sphériques 
sont  toujours  sensiblement  plus  nombreux  que  les  petits  glo¬ 
bules  rouges  elliptiques  (cellules-filles  transformées). 

c)  Il  existe  de  petits  globules  sphériques  (cellules-filles  non 
transformées)  de  taille  différente;  il  en  est  qui  sont  plus  petits 
que  les  cellules-filles  habituelles.  Peut-être  s’agit-il  là  du  résultat 
d’une  deuxième  division.  On  peut  supposer  que,  si  les  divisions 
se  succèdent  avec  rapidité,  les  cellules-filles  d’une  2e  et  d’une 
3e  génération  seront  plus  petites. 


V 

Durée  des  phases  de  la  division  indirecte. 

Les  premières  évaluations  de  la  durée  de  la  division  indirecte 
ont  été  faites  par  Strasburger,  en  1874,  d’après  ses  observations 
sur  les  Spirogyra.  Il  compléta  peu  d’années  après  ses  résultats 
par  l’étude  des  cellules  de  Tradescantia.  Puis  les  observations 
de  Bütscbli,  de  O.  Hertwig,  de  Selenka,  sur  la  segmentation 
des  œufs,  et  surtout  celles  de  Flemming  sur  les  cellules  épithé¬ 
liales,  vinrent  donner  de  nouveaux  objets  d’étude  pour  évaluer 
la  durée  du  phénomène.  Cette  durée  est  importante  à  bien  con¬ 
naître,  déjà  au  même  titre  que  la  durée  des  autres  phénomènes 
physiologiques,  et  aussi,  parce  que  ses  variations  sont  d’excel¬ 
lents  éléments  pour  apprécier  l’action  des  agents  extérieurs  sur 
la  division  cellulaire.  Nous  verrons  d’abord  les  résultats  qui  ont 
été  obtenus  par  les  auteurs  que  nous  venons  de  citer.  Nous  don¬ 
nerons  ensuite  ceux  auxquels  nous  sommes  arrivés  pour  les 
globules  rouges  du  Triton. 

On  peut  trouver  des  renseignements  sur  la  durée  de  la  divi¬ 
sion  indirecte  : 

1°  Dans  l’étude  de  la  segmentation  des  œufs; 

2°  Dans  l’étude  de  la  division  des  cellules  végétales; 

3°  Dans  l’étude  de  la  division  des  cellules  animales. 
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i°  Duree  de  la  segmentation  des  œufs. 


Les  premiers  observateurs  qui  suivirent  à  l’état  vivant  la 
segmentation  de  l’œuf1,  connaissaient  peu  la  cellule  et  la  divi¬ 
sion  cellulaire;  et  ce  n’est  que  beaucoup  plus  tard  qu’on  com¬ 
prit  que  le  phénomène  de  la  segmentation  de  l’œuf  était  l’ana¬ 
logue  de  la  division  cellulaire.  Nous  ne  nous  adresserons  donc 
ici  qu’aux  travaux  récents. 

Dans  ses  recherches  faites  sur  l’œuf  de  la  Grenouille  rousse 
(R.  fusca ),  O.  Hertwig  2,  donne  pour  une  expérience  3,  les 
chiffres  suivants  à  24°  : 

La  lre  division  survient  2  h.  10  après  la  fécondation. 

La  2e  —  2  h.  40  — 

La  3e  —  3  h.  25  — 

A  cette  température,  il  s’écoule  donc  une  demi-heure  entre 
l’apparition  du  premier  sillon,  et  l’apparition  du  deuxième,  — 
et  trois  quarts  d’heure  entre  l’apparition  du  2e  et  l’apparition 
du  3e  sillon.  Si  on  admet,  ce  qui  est  en  réalité,  que  les  sillons 
apparaissent  à  la  même  phase  de  la  division  nucléaire,  l'inter¬ 
valle  de  temps  qui  sépare  la  formation  de  deux  sillons  succes¬ 
sifs,  exprime  à  peu  près  exactement  la  durée  d’une  division. 

A  15°,  la  division  dure  un  peu  plus  longtemps.  Hertwig 
trouve,  pour  la  même  expérience  (même  série  d’œufs  les 
chiffres  suivants  : 

La  lrc  division  survient  3  h.  après  la  fécondation. 

La  2e  —  4  h.  10  — 

La  2e  —  o  h.  35  — 

1.  On  sait  que  la  segmentation  de  l’œuf  a  été  découverte,  en  1824,  par  Prévost 
et  Dumas  sur  l’œuf  de  la  Grenouille  (Prévost  et  Dumas,  Deuxième  mémoire  sur 
la  génération.  Rapport  de  l’œuf  avec  la  liqueur  fécondante.  Phénomènes  appré¬ 
ciables  résultant  de  leur  action  mutuelle.  Développement  de  l’œuf  des  Batra¬ 
ciens.  Annales  des  sciences  naturelles ,  1824,  t.  II,  p.  100,  pl.  6).  Prévost  et  Dumas 
ne  comprirent  pas  la  signification  du  phénomène,  qu’ils  décrivirent  toutefois 
avec  beaucoup  d’exactitude;  ils  virent  seulement  qu’il  ne  se  produisait  que  sur 
les  œufs  fécondés.  D’après  le  texte  de  ces  auteurs  et  leurs  figures,  on  trouve  que 
le  1er  sillon  apparaît  environ  1  heure  après  le  mélange  du  sperme  aux  œufs,  le 
2e,  2-3  heures,  le  3°,  3-4  heures  après  le  mélange. 

2.  O.  Hertwig,  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Entwickelung  von 
Rana  fusca  und  Rana  esculenta.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie.  Bd  LI,  1S98,  p.  319. 

3.  Exp.  A.  (p.  358)  comprenant  un  certain  nombre  d’œufs. 
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Il  existe  donc  un  intervalle  de  40  minutes  entre  la  lrc  division 
et  la  2%  et  de  1  h.  25  entre  la  2e  et  la  3e.  Dans  un  mémoire 
antérieur1,  Hertwig  dit  que  chez  R.  temp.  la  fusion  des  noyaux 
sexuels  a  lieu  deux  heures  et  demie  après  l’addition  du  sperme. 
En  admettant  que  l’expérience  ait  été  faite  à  15°,  le  premier 
sillon  apparaît  donc  30  minutes  après  la  conjugaison  des  noyaux 
sexuels;  les  phases  de  la  lre  division,  jusqu’à  la  séparation  de 
la  cellule-mère  en  deux  cellules  durent  donc  une  demi-heure, 
ce  qui  porte  la  division  entière  à  un  peu  moins  du  double,  soit 

trois  quarts  d’heures.  On  voit  que  ces  différentes  évaluations 

% 

coïncident.  On  voit  de  plus  (en  dehors  de  l’influence  de  la  tem¬ 
pérature,  sur  laquelle  nous  reviendrons  dans  le  chapitre  sui¬ 
vant)  que  l’intervalle  qui  sépare  la  2e  division  de  la  3e  est  plus 
long  que  celui  qui  sépare  la  lre  de  la  2e;  cette  différence  est 
notable  et  constante.  Le  même  fait  se  vérifie  avec  d’autres 
objets.  D’une  manière  générale,  les  premières  divisions  de 
l’œuf  se  font  plus  vite  que  la  division  des  cellules  des  tissus; 
cette  rapidité  plus  grande  provient,  d’une  part,  de  l’aptitude 
toute  particulière  de  la  cellule-œuf  à  la  division,  et  d’autre  part, 
elle  s’explique  aussi  par  ce  fait  que  dans  les  premières  segmen¬ 
tations,  le  noyau  ne  se  reconstitue  pas  aussi  complètement  que 
dans  la  division  des  cellules  des  tissus;  souvent  Ja  deuxième 
division  commence  avant  la  reconstitution  complète  des 
noyaux-filles. 

Sur  les  œufs  des  Batraciens,  à  l’état  vivant,  seule  l’appari¬ 
tion  du  sillon  donne  des  indications  sur  l’état  de  la  division  ;  on 
ne  voit  absolument  rien  d’autre.  Sur  les  œufs  d’Oursins,  on  voit 
le  noyau  et  surtout  les  radiations  cytoplasmiques. 

Chez  l’Oursin  {T oxopneustes  lividus),  la  première  division  est 
accomplie  une  heure  environ  après  la  fusion  des  noyaux 
sexuels 2. 


1.  O.  Hertwig,  Beitrage  zur  Kenntniss  (1er  Bildung,  Befruclitung  und  Thei- 
lung  des  thierischen  Eies.  II  Theil.  Morphologisches  Jcihrbuch,  Bd  III,  1877,  p.  1. 

2.  O.  Hertwig,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Bildung.  Befruchtung  und  Theilung 
des  thierischen  Eies,  Morphologisches  Jahrbuch ,  Bd  I,  1876,  p.  347. 

E.  Selenka,  Zoologische  Studien,  I.  Befruchtung  des  Eies  von  Toxopneustes 
variegcitus,  ein  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Befruchtung  und  Eifurchung. 
Leipzig,  1878. 

Les  renseignements  donnés  par  Fol  sur  l’œuf  des  Géryonides  concordent  à 
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La  durée  est  un  peu  plus  longue  pour  les  Ilirudinées  (Hœmo- 
psis  et  Nephelis)  chez  qui,  d’après  Hertwig-1,  la  première  divi¬ 
sion  se  ferait  une  heure  et  demie  environ  après  la  conjugaison 
des  noyaux  sexuels. 

On  peut  avoir  aussi  sur  les  œufs  une  idée  de  la  durée  de  la 
division  cellulaire  par  l’observation  de  l’émission  des  globules 
polaires,  émission  qui  représente  une  véritable  division  indi¬ 
recte  inégale2.  Or,  chez  Asteracanthion  (Étoile  de  mer;3,  il 
s’écoule  environ  une  demi-heure  entre  l’émission  des  deux 
globules  polaires,  notée  au  même  stade;  de  même  chez  Mytilus 
(un  Mollusque).  Chez  Nephelis  (Hirudinée),  d’après  les  figures 
d  Hertwig 4,  la  durée  semble  plus  longue  (1  heure). 

Si  l'émission  des  globules  polaires  correspond  bien  à  des  divi¬ 
sions  cellulaires  inégales,  il  s'agit  là  en  tous  cas  de  divisions 
successives  très  rapprochées,  dans  lesquelles  tous  les  stades  de 
la  karyokinèse  ne  s’accomplissent  pas.  Aussi  le  phénomène 
est-il  beaucoup  plus  rapide  que  la  division  indirecte  des  cellules 
des  tissus.  Si  on  considère  que  cette  division  ne  correspond  en 
réalité  qu’aux  phases  de  plaque  équatoriale,  de  diaster  et 
d’étranglement,  on  verra  que  la  durée  des  phases  se  rapproche 
assez  de  ce  qu’elle  est  dans  les  cellules  des  tissus  animaux. 

L’apparition  des  sillons  sur  les  œufs  d’Échinodermes,  d’Hiru- 
dinées,  de  Batraciens,  l’émission  des  globules  polaires,  sont  des 
phénomènes  qui  peuvent  être  perçus  pendant  la  vie;  de  plus, 
en  fixant  ces  œufs  à  des  intervalles  déterminés  après  le  mélange 


peu  près  avec  ces  résultats  :  «  Nach  jeder  Theilung  bleibt  das  Ei  etwa  45  mi- 
nuten  in  vollkommener  Ruhe  stehen.  Die  5-  Furchung  tritt  6  bis  7  Stunden 
nach  der  Eierlegung  ein  ».  (Die  erste  Entwickelung  des  Geryonideneies.  Jenai- 
sche  Zeitschrift ,  Bd  VII,  1S73,  p.  471,  p.  478.) 

1.  O.  Hertwig,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Bildung,  Befruchtung  und  Theilung 
des  thierischen  Eies,  II  Theil.  Morphologisches  Jahrbuch,  Bd  III,  1877,  p.  1. 

2.  La  véritable  signification  des  globules  polaires  (mitose  inégale,  oeufs  rudi¬ 
mentaires  et  non  corpuscules  de  direction)  a  été  donnée  pour  la  première  fois 
par  Giard,  en  18*6.  Voyez  à  ce  sujet  :  A.  Giard,  Sur  la  signification  des  globules 
polaires.  Société  de  Biologie ,  16  février  1889,  p.  116. 

3.  O.  Hertwig,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Bildung,  Befruchtung  und  Thei¬ 
lung  des  thierichen  Eies.  Morphologisches  Jahrbuch,  Bd  IV,  1878.  p.  156  et  177. 

4.  O.  Hertwig,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Bildung.  Befruchtung  und  Theilung 
des  thierischen  Eies.  II  Theil.  Morphologisches  Jahrbuch,  Bd  III,  1877,  p.  1.  Je 
donne  ces  dilTérentes  évaluations  d’après  les  figures  et  les  notations  indiquées 
dans  les  observations  d'Hertwig.  faites  sur  des  œufs  différents,  fixés  à  des  inter¬ 
valles  de  temps  déterminés,  après  le  mélange  du  sperme  aux  œufs. 
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des  produits  sexuels,  les  auteurs  que  nous  avons  cités  ont  pu 
se  rendre  compte  du  moment  où  se  produisaient  les  phases 
intimes  de  la  segmentation.  On  peut  agir  ainsi  avec  les  œufs, 
parce  que  l’observateur  a  à  sa  disposition  un  grand  nombre 
d’objets  placés  dans  les  mêmes  conditions,  et  qu’on  peut 
admettre,  l’expérience  le  prouve,  que  les  différents  œufs 
d’une  même  ponte,  placés  dans  les  mêmes  conditions,  subis¬ 
sent  à  peu  près  en  même  temps  les  premières  segmentations. 
Mais  ce  ne  sont  là  évidemment  que  des  renseignements  approxi¬ 
matifs. 

Déjà,  sur  les  œufs  d’Oursins  vivants,  on  distingue  le  fuseau, 
les  sphères  attractives  et  leurs  radiations;  on  peut,  d’après  l’état 
du  fuseau  et  des  sphères,  juger  à  peu  près,  en  dehors  de  l’appa¬ 
rition  du  sillon,  de  l’état  de  la  division1.  Ces  détails  se  voient 
plus  nettement  avec  les  œufs  des  Nématodes,  qui  sont  devenus 
des  objets  d’étude  classiques,  et  pour  lesquels  nous  avons  des 
documents  précieux. 

Les  premiers  phénomènes  de  la  segmentation  de  l’œuf  des 
Nématodes  ont  été  bien  décrits  et  bien  figurés  par  Bütschli2 
et  par  Auerbach3.  Mais  ces  auteurs  ne  donnent  pas  d’indica¬ 
tions  sur  la  durée  des  phénomènes  qu’ils  observaient.  Ils  igno¬ 
raient  de  plus  l’origine  des  noyaux  sexuels.  Dans  un  mémoire 
paru  quelques  années  après,  et  dans  lequel  les  figures  sont 
moins  bonnes  que  celles  de  Bütschli,  Brandt4  donne  des  indi¬ 
cations  sur  la  durée  de  la  segmentation.  D’après  l’observation 
qu’il  rapporte  comme  exemple  ( Ascaris  nigrovenosci) ,  il  s’écoule 
37  minutes  depuis  la  conjugaison  des  noyaux  sexuels  jusqu’à 
l’achèvement  du  premier  sillon.  Mais  nous  trouvons  des  ren¬ 
seignements  beaucoup  plus  précis  dans  les  travaux  récents  de 


1.  Voir  les  figures  d’Hertwig  in  Morphologisclies  Jahrbuch,  l.  c.,  Bd  I,  1S76, 
pl.  XII. 

2.  O.  Bütschli,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  freilebenden  Nematoden.  Nova  acta 
der  Ksi.  Leop.  —  Carol.  Deutschen  Akad.  der  Naturforscher ,  Bd  XXXVI,  n°  5, 
Dresde,  1873,  Pl.  XXVI,  fig.  61  c.  et  61  d.  Ces  figures  se  rapportent  à  Rhabditis 
■dolichura. 

3.  L.  Auerbach,  Organologische  Studien.  Zweites  Heft.  Zur  Charasteristik  und 
Lebensgeschichte  der  Zellkerne.  Breslau,  1874.  ( Strongylus  auricularis  et  Ascaris 
niçjrovenesa.) 

4.  A.  Brandt,  Ueber  die  Eifurchung  der  Ascaris  nigroveiiesa.  Zeitsc/iift  f.  iviss. 
Zoologie ,  Bd  XXVIII,  1877,  p.  365. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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Ziegler 1  et  d’Erlanger1 2,  faites  sur  de  petits  Nématodes  para¬ 
sites  ( Iihabditis  nigrovenosa ,  R.  pellio ,  R.  teres,  etc.) 

D’après  les  observations  de  Ziegler,  les  chromosomes  ne  sont 
pas  visibles  à  l’état  vivant,  pas  plus  que  les  centrosomes  mais 
le  fuseau  et  les  sphères  attractives  apparaissent  nettement,  plus 
nettement  que  dans  les  œufs  d’Oursins  :  le  fuseau  est  plus  volu¬ 
mineux,  moins  caché  par  le  vitellus.  Par  contre,  les  radiations 
de  la  sphère  sont  moins  considérables. 

Ziegler  donne  comme  durée  des  premiers  phénomènes  de  la 
segmentation  de  l’œuf  (chez  Diplogaster  longicauda)  les  chiffres 
suivants  : 

Depuis  l’entrée  de  l’œuf  dans  l’utérus  jusqu’à  l’émission  du 
1er  globule  polaire  :  une  heure.  De  l’émission  du  1er  globule 
polaire  jusqu’à  l’émission  du  2e  :  trois  quarts  d’heure.  De  ce 
moment  jusqu’au  contact  des  noyaux  sexuels  :  une  demi-heure 
à  une  heure.  Du  contact  des  noyaux  sexuels  jusqu'à  la  lre  divi¬ 
sion  (formation  du  1er  sillon)  :  trente  à  cinquante  minutes.  Ce 
chiffre  exprime  donc  la  durée  de  la  lre  division,  non  compris  le 
temps  de  la  reconstitution  des  noyaux-filles.  Pour  avoir  une 
évaluation  plus  approchée,  il  faut  calculer  l’intervalle  qui  sépare 
la  formation  du  1er  sillon  (stade  2)  de  la  formation  du  2e 
(stade  4).  Les  deux  cellules  qui  naissent  de  la  lre  division  sont 
inégales  :  la  grosse  cellule  est  ordinairement  ici  la  cellule  ani¬ 
male,  d’où  naît  l’ectoderme;  la  petite  cellule  ou  cellule  végéta¬ 
tive  donne  naissance  à  l’endoderme3.  Ziegler  trouve  quarante  à 
quarante-cinq  minutes  entre  la  première  segmentation  de  l'œuf 
et  la  première  division  de  la  cellule  ectodermique.  Cet  intervalle 
augmente  de  durée  avec  les  divisions  suivantes;  il  est  successi- 


1.  IL  E.  Ziegler,  Untersuchungen  iiber  die  ersten  Entwickelungsvorgânge  der 
Nematoden,  zugleich  ein  Beitrag  zur  Zellenlehre.  Zeitschrift  f.  iciss.  Zoologie , 
Bd  XVI,  1895,  p.  351. 

2.  R.  v.  Erlanger,  Beobachtungen  liber  die  Befruchtung  und  ersten  zwei 
Teilungen  an  den  lebenden  Eiern  kleiner  Nematoden.  Biologisches  Cenlralblatt , 
Bd  XVII,  1897,  p.  152  et  p.  339. 

3.  D’après  les  observations  de  Ziegler,  c’est  la  grosse  cellule  (cellule  animale  ou 
ectodermique)  qui  se  divise  la  première.  Dans  les  cellules  descendant  de  la 
cellule  végétative  (petite  cellule,  cellule  endodermique)  les  divisions  retardent 
un  peu  sur  celles  de  la  lignée  ectodermique.  Erlanger  dit  de  même,  que  dans 
toutes  les  espèces  de  Nématodes  qu’il  a  étudiées,  sauf  Rhabditis  teres,  c’est  la 
grosse  cellule  qui  se  divise  avant  la  petite.  Par  division,  ces  auteurs  entendent 
toujours  exactement  le  moment  de  la  séparation  des  deux  cellules-filles. 
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vement,  de  soixante  à  soixante-cinq  minutes  (entre  la  2e  et  la 
3e  division  de  la  cellule  ectodermique)  et  de  soixante  à  quatre- 
vingts  minutes  (entre  la  3e  et  la  4e  division  et  entre  la  4e  et  la 
5e  division  de  la  cellule  ectodermique).  Les  divisions  suivantes 
exigent  encore  un  peu  plus  de  temps.  Ces  chiffres  correspondent 
assez  exactement  à  la  durée  d’une  division.  On  voit  que  cette 
durée  augmente  avec  les  divisions  successives,  et  qu’à  la  5e  divi¬ 
sion  de  la  cellule  ectodermique,  le  phénomène  exige  déjà  1  h.  20 
minutes.  Ces  notations  sont  faites  à  une  température  de  20°  C. 
L’intervalle  qui  sépare  la  6e  division  de  la  cellule  ectoder¬ 
mique,  de  la  5e  division,  est  de  une  heure  et  demie  environ,  à  la 
même  température.  Ce  chiffre,  bien  qu’inférieur  encore,  se 
rapproche  de  la  durée  des  divisions  des  cellules  des  tissus  des 
Batraciens,  à  la  même  température. 

La  constance  de  ces  chiffres  n’est  pas  sans  importance.  Dans 
son  très  remarquable  travail,  Ziegler  montre  très  bien,  pour  la 
lignée  ectodermique,  que  les  cellules  se  divisent,  aux  différents 
stades,  presque  au  même  moment  ;  la  concordance  n’est  pas 
toujours  absolument  complète,  pour  toutes  les  phases  de  la 
division,  mais  elle  existe  cependant1. 

Ces  faits  ont  été  vérifiés  par  Strassen 2  pour  le  développement 
de  Y  Ascaris  megalocephala.  Le  synchronisme  des  divisions  est 
d’autant  plus  exact  que  les  cellules  sont  plus  rapprochées 
comme  parenté.  Il  n’est  réalisé  que  pour  les  cellules  de  la  même 
génération  et  originaires  de  la  même  lignée,  c’est-à-dire  pour 
des  cellules  symétriques. 

De  ces  faits,  on  peut  tirer  cette  conclusion  que,  pendant  les 
premières  phases  du  développement,  il  y  a,  dans  chaque  moitié 
symétrique  de  l’embryon,  même  nombre  de  divisions  dans  le 
même  temps,  et  que  c’est  justement  cette  régularité  et  cette 


l.On  sait  que  dans  un  même  tissu,  les  figures  de  division  contiguës  se  ren¬ 
contrent  souvent  à  la  même  phase.  Le  fait  a  été  très  bien  montré  par  Stras- 
burger  dans  le  sac  embryonnaire  des  Liliacées;  il  a  été  vérifié  souvent  depuis 
dans  d’autres  objets,  blastoderme  de  certains  Invertébrés,  etc.  Il  existe  aussi, 
bien  qu’avec  moins  d’évidence,  pour  les  globules  sanguins  libres  dans  un  plasma 
car  dans  la  même  préparation  de  sang^de  Triton,  on  observe  souvent  des  figures 
de  mitose  voisines,  aux  mêmes  stades. 

2.  O.  L.  zi'R  Strassen,  Embryonalentwickelung  der  Ascaris  megalocephala. 
Roux's  Archiv  f.  Entwicklungsmechanik ,  Bd  III,  1896,  p.  135. 
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égalité  des  divisions  qui,  dans  un  embryon  contenant  encore 
peu  de  cellules,  assurent  la  symétrie  de  cet  embryon 

Les  observations  d’Erlanger  ont  confirmé,  avec  de  petites 
différences,  les  données  de  Ziegler  sur  la  durée  des  premières 
divisions.  Cet  auteur  a  trouvé,  de  plus,  dans  l’œuf  de  Rhabditis 
pellio ,  un  objet  excellent,  dans  lequel  les  chromosomes  sont 
visibles  à  l'état  vivant,  sous  forme  de  petits  grains  réfringents  : 
on  aperçoit  aussi  le  centrosome.  La  description  des  phases  de  la 
division  contient  quelques  détails  nouveaux. 

Chez  Rhabditis  pelho ,  Erlanger  trouve  quatre-vingt  minutes, 
depuis  la  conjugaison  des  noyaux  sexuels  jusqu’à  l’achèvement 
du  1er  sillon,  temps  supérieur  à  celui  indiqué  par  Ziegler  chez 
Diplogaster  longicauda ,  et  depuis  la  conjugaison  jusqu’à  la 
2e  division  (stade  4,  apparition  d’un  sillon  dans  les  2  cellules 
blastodermiques)  :  deux  heures  à  21°.  Il  s’ensuit  qu’entre  le 
l<r  sillon  et  le  2e,  il  s’écoule  quarante  minutes;  ce  chiffre  con¬ 
corde  exactement  avec  celui  de  Ziegler. 

Le  travail  d’Erlanger  renferme  moins  de  documents  sur  la 
segmentation  que  celui  de  Ziegler;  il  contient  par  contre  des 
renseignements  plus  précis  sur  quelques  points  de  détails  qui 
nous  intéressent  :  il  a  vu  et  figure  bien  la  phase  de  plaque 
équatoriale  et  sa  séparation  en  deux  groupes  de  chromosomes. 
Le  mouvement  d’ascension  polaire,  pendant  lequel  chaque 
groupe  de  chromosomes  se  rapproche  de  la  sphère  attractive 
correspondante,  très  bien  précisé  ici,  est  très  rapide,  car  il  ne 
dure,  dit-il,  que  soixante-dix  secondes.  Nous  verrons  que  ce  sont 
là  également  des  phases  rapides  dans  les  cellules  des  tissus  ani¬ 
maux,  moins  rapides  toutefois. 


1.  C’est  aussi  la  précession  constante  des  divisions  d’une  même  lignée  qui 
assure  la  différenciation  des  feuillets  et  des  organes.  Voir  Strassen.  I.  c.,  et 
Korscuelt  und  Heider,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Entwickelungsgeschichte 
der  Wirbellosen  Thiere,  Allgemeines  Theil.  Iena,  1902,  p.  209.  La  place  des  cellules 
pendant  la  différenciation  primitive  est  avant  tout  l’expression  de  l'inégalité  de 
durée  des  karyokinèses,  et  de  la  constance  de  cette  inégalité.  Cette  question  est 
ainsi  très  importante  et  nous  invite  à  étudier  les  causes  (extérieures  ou  intra¬ 
cellulaires)  qui  influencent  la  durée  des  divisions  cellulaires.  Balfour  a  dit  à  ce 
sujet  que  dans  les  œufs  télolécithes,  les  granulations  vitellines  gênaient  la  divi¬ 
sion  du  protoplasma,  et  que  plus  les  granulations  vitellines  étaient  nombreuses 
dans  une  cellule,  plus  lente  était  sa  segmentation.  Mais  cette  règle  souffre  beau¬ 
coup  d’exceptions  (Cf.  Korschelt  et  Heider,  p.  210). 
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Rhumbler 1  a  donné  aussi  quelques  renseignements  sur  la 
durée  de  la  segmentation  chez  un  Nématode  très  voisin,  parasite 
de  la  Grenouille  (. Rhabdonema  nigrovenosum) .  Le  travail  con¬ 
tient  quelques  observations  où  les  temps  sont  notés  (œuf  A, 
fig.  1-9).  Entre  le  début  du  1er  sillon  et  le  début  du  deuxième, 
il  s’écoule  trente-quatre  minutes  pour  une  cellule,  trente-huit  à 
quarante  minutes  pour  l’autre.  D’après  les  figures  de  Rhum- 
bler,  la  duree  de  1  étranglement  est  de  huit  à  dix  minutes;  nous 
verrons  que  cette  duree  est  identique  pour  les  globules  rouges 
du  Triton  vers  20°1  2. 

2°  Durée  de  la  division  des  cellules  végétales. 

Dans  les  œufs,  il  est  difficile  de  suivre  exactement  les  diffé¬ 
rentes  phases  de  la  division  indirecte  d’après  l’objet  vivant,  et 
par  conséquent,  d  en  évaluer  exactement  la  durée.  Dans  cer¬ 
taines  cellules  végétales,  ces  différentes  phases  peuvent  être 
déterminées. 

Il  est  assez  difficile  d’évaluer  la  durée  de  la  division  des  cel¬ 
lules  végétales  d  après  les  observations  de  Strasburger  sur 
Spirogyra  :  en  effet,  des  discussions  se  sont  élevées  sur  la 
nature  véritable  du  noyau  de  cette  Algue;  de  plus,  la  descri¬ 
ption  et  les  figures  de  Strasburger  sont  ici  incomplètes  et 
manquent  de  précision.  «  Toute  la  division  dure,  dit-il3,  selon 
les  circonstances,  de  trois  à  six  heures;  elle  commence  lorsque 
le  noyau,  qui  parait  fusiforme  dans  l’Algue  couchée  horizon¬ 
talement,  commence  à  s’élargir,  et  que  la  couche  mince  de 
plasma  granuleux  qui  l’entoure  se  déplace  avec  une  grande 
vivacité  et  prend  plus  ou  moins  l’aspect  de  filaments  placés 
perpendiculairement  sur  les  deux  faces  du  noyau...  Une  demi- 
heure  environ  après  que  le  noyau  a  commencé  à  se  gonfler 
visiblement,  sa  masse  transparente  montre  un  volume  qua- 

1.  L.  Rhumbler,  Ueber  ein  eigenthümliches  perioclisches  Aufsteigen  des  Kernes 
an  die  Zelloberflâche  innerhalb  der  Dlastomeren  gewissen  Nematoden.  An. 
Anzeiger,  Bd  XIX,  1901,  p.  60. 

2.  La  température  n’est  pas  indiquée  dans  l’observation  de  Rhumbler. 

3.  E.  Strasburgeh,  Sur  la  formation  et  la  division  des  cellules.  Tr.  fr.,  Paris, 
1876,  p.  40. 
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druple  de  ce  qu’elle  était  primitivement,  et  vers  ce  moment, 
d’ordinaire,  le  nucléole  disparaît  entièrement  dans  cette 
masse....  »  Après  la  résorption  du  nucléole,  on  ne  tarde  pas  à 
voir  la  masse  du  noyau  «  affecter  une  disposition  en  filaments  » 
...«  la  masse  du  noyau  se  condense  en  une  lame  qui  réfracte 
fortement  la  lumière  ».  C’est  la  plaque  nucléaire  ou  plaque 
équatoriale.  «  Après  la  première  apparition  de  la  plaque,  bien 
que  la  tranquillité  semble  régner  dans  la  masse  du  noyau,  la 
division  doit  s’y  préparer,  mais  tout  cela  n’est  pas  visible. 
Quelques  minutes  à  peu  près  se  passent  de  cette  manière,  et  la 
séparation  des  deux  segments  de  la  plaque  commence.  Ces  deux 
segments  s’écartent  si  rapidement  qu’on  peut  observer  leurs 
mouvements  à  l’aide  d’un  fort  grossissement  ».  L’espace  compris 
entre  les  deux  segments  est  traversé  par  des  fils  minces  qui 
limitent  avec  les  deux  noyaux-filles  une  figure  de  tonneau,  dont 
les  côtés  supérieur  et  inférieur  deviennent  de  plus  en  plus  con¬ 
vexes  et  s’écartent.  «  Cet  écartement  commence  environ  sept 
quarts  d’heure  après  les  premiers  indices  de  la  division,  et  à  ce 
moment  la  jeune  paroi  transversale  (la  cloison  intercellulaire) 
de  la  cellule  a  pénétré  dans  l’intérieur,  environ  jusqu'au  quart  du 
rayon...  »  «  ...  Entre  temps,  des  modifications  importantes...  se 
sont  produites  dans  les  deux  ébauches  du  noyau.  »  Apparaissant 
d’abord  sous  formes  de  disques  homogènes  et  réfringents  cor¬ 
respondant  aux  étoiles-filles  vues  latéralement,  les  deux  jeunes 
noyaux  se  gonflent  et  deviennent  bi-convexes.  Pendant  ce  temps, 
la  jeune  cloison  a  pénétré  de  plus  en  plus  profondément  dans 
l’intérieur  de  la  cellule.  «  Ainsi  s’achève  la  division.  »  Retenons 
surtout  de  cette  description,  que  les  transformations  du  noyau 
jusqu’à  la  phase  de  plaque  équatoriale  durent  un  peu  plus  d'une 
heure  et  demie,  que  la  phase  de  plaque  équatoriale  est  courte, 
et  que  quelques  minutes  après  son  apparition,  elle  se  sépare  en 
deux  noyaux-filles  dont  l’écartement  est  très  rapide. 

La  description  de  Strasburger  pour  la  division  des  cellules 
de  Tradescantia ,  et  surtout  les  figures  qu'il  a  publiées  *,  peuvent 

1.  Manuel  technique  d’Anatomie  végétale.  Trad.  fr.  par  Godfrin,  Paris,  1886, 
p.  367,  fig.  115. 

Das  botanische  Practicum.  2e  Auflage,  Iena,  1887,  p.  568,  fig.  187. 
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se  comparer  facilement  aux  phases  de  la  karyokinèse,  telles 
que  nous  les  connaissons  actuellement.  Strasburger  donne 
comme  durée  :  cinq  à  six  heures  depuis  le  gonflement  du  noyau 
jusqu’à  la  reconstitution  complète  des  noyaux-filles1.  Les 
figures  de  Wildeman2 3  sur  le  même  objet  sont  bonnes,  et  com¬ 
plètent  heureusement  celles  de  Strasburger.  Mais  les  temps 
qu’il  donne  sont  très  différents.  A  la  température  du  labora¬ 
toire,  d’après  Wildeman,  la  durée  de  la  division  est  d’en¬ 
viron  une  heure  et  demie  à  deux  heures,  depuis  le  gonllement 
du  noyau  avec  disparition  du  nucléole,  jusqu’à  la  formation 
complète  de  la  membrane  intercellulaire  et  des  noyaux-filles. 
Demoor 3  donne  des  chiffres  encore  moindres  (1  h.  20  à  1  h.  40) 4. 

Les  différences  considérables  qui  existent  entre  ces  chiffres  et 
ceux  de  Strasburger,  pour  le  même  objet  cependant,  tiennent  à 
la  difficulté  d’observer  les  phases  du  début  de  la  karyokinèse. 
Du  reste,  comme  le  fait  remarquer  Samassa5,  la  description  de 
Demoor  est  plutôt  une  sorte  de  description  générale  et  schéma¬ 
tique  de  la  division  indirecte  que  le  compte  rendu  de  ses  obser¬ 
vations;  de  plus,  les  chiffres  très  courts  qu’il  donne  tiennent  à 
ce  qu’il  laisse  de  côté  les  phases  premières  de  la  division,  qu’il 
fait  commencer  au  stade  de  peloton.  Dans  certaines  expériences, 
il  arrête  l’observation  au  stade  de  spirem  dans  les  cellules-filles, 
stade  très  éloigné  pourtant  de  la  reconstitution  complète  de 
leur  noyau.  Il  ne  faut  donc  pas  tenir  compte  des  chiffres  de 
Demoor. 

1.  Sitz.  cler  Jenaischen  Gesellschaft  f.  Meclicin  und  Natunviss.,  I.  c.,  18  juli  1879. 
Dans  le  même  mémoire,  Strasburger  dit  que  le  processus  de  transformation 
nouveau  noyau  ne  dure  qu’une  demi-heure  à  trois  quart  d’heures,  tandis  que 
ce  processus  dure  3  fois  plus  longtemps  dans  le  noyau-mère.  D’après  ces  don¬ 
nées,  la  division  durerait  environ  trois  heures  seulement.  Ces  évaluations  dif¬ 
férentes  manquent  de  précision.  D’après  la  figure  qu’il  donne  ailleurs,  la  phase 
de  diaster  dure  environ  une  demi-heure. 

2.  L.  c.,  Journal  de  médecine  de  Bruxelles ,  1891,  XC1I,  p.  33  et  p.  65. 

3.  Archives  de  Biologie,  l.  c.,  t.  XIII,  1895,  p.  163. 

4.  Il  aurait  même  vu  la  mitose  se  faire  en  une  heure. 

5.  Verhandl.  des  naturhist-med.  Vereins  zu  Heidelberg ,  L  c.  N.  F.  Bd  VI,  1898, 
p.  1.  Samassa  critique  judicieusement  les  figures  1,  2  et  14  de  Demoor,  dans 
lesquelles  on  voit  le  fuseau  complet.  Fischer,  dans  son  ouvrage  cité  sur  le  pro¬ 
toplasma,  dit  (p.  261)  de  même,  qu’il  n’a  jamais  pu  voir,  comme  Demoor,  dans 
les  cellules  de  Tradescantia ,  le  fuseau  et  les  radiations  polaires,  et  qu’il  est 
d’accord  sur  ce  point  avec  Strasburger.  Dans  ces  cellules,  on  ne  peut  voir  de  la 
figure  achromatique,  que  les  filaments  qui  existent  entre  les  deux  noyaux-filles. 
Ces  réserves  pourraient  être  étendues  à  d’autres  parties  du  travail  de  Demoor. 
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Samassa  a  donné  par  contre  d’excellentes  observations  sur 
Tradescantici.  Pour  apprécier  la  durée  de  la  mitose,  il  faut, 
d’après  lui,  pratiquement,  considérer  trois  phases  :  1°  du  début 
de  la  modification  de  structure  jusqu'au  stade  de  peloton;  2°  du 
début  du  stade  de  peloton  jusqu’à  la  séparation  du  noyau-mère 
(diaster);  3°  de  cette  phase  jusqu’à  la  formation  de  la  paroi 
intercellulaire  et  à  la  disparition  des  chromosomes  dans  les 
noyaux-filles.  L’auteur  a  trouvé,  à  la  température  du  labora¬ 
toire,  pour  la  durée  de  la  première  phase  :  1  h.  30.  —  pour 
la  deuxième  :  30  minutes,  —  et  50  minutes  également  pour  la 
troisième;  ce  qui  porte  la  durée  de  tout  le  phénomène  à  un  peu 
plus  de  trois  heures  (3  h.  à  3  h.  d/2).  Nous  sommes  porté  à 
admettre  absolument  l’exactitude  de  ces  résultats. 

La  durée  de  la  division  est  notée  dans  quelques-unes  des 
observations  de  Treub  *,  mais  pour  certaines  phases  seulement. 
Dans  la  seule  observation  où  cette  notation  embrasse  une  période 
un  peu  importante  (il  s’agit  des  cellules  des  filaments  proem¬ 
bryonnaires  d 'Epipactis  palustris ),  on  trouve  23  minutes  pour 
la  durée  de  la  phase  de  diaster  depuis  la  plaque  équatoriale, 
43  minutes  pour  la  phase  d’étoile-fille  jusqu’à  un  stade  où  les 
noyaux-filles  sont  représentés  vraisemblablement  à  la  phase 
spirem,  1  h.  15  pour  aller  de  ce  stade  à  la  première  apparition 
de  la  membrane  intercellulaire,  et  35  m.  +  2  h.  55  pour  la 
reconstitution  des  noyaux-filles  avec  le  nucléole  et  la  forma¬ 
tion  de  la  membrane.  C’est  évidemment  très  long,  et  cette 
observation  isolée,  en  dehors  de  tout  renseignement  sur  la 
température,  et  sur  la  durée  moyenne  de  la  division,  est 
insuffisante. 

Les  observations  sur  les  cellules  végétales  nous  donnent  ainsi, 
pour  la  durée  de  la  division  indirecte,  des  conclusions  moins 
précises  et  moins  concordantes  qu’on  aurait  pu  s’y  attendre.  Cela 
tient  à  la  difficulté  d’apprécier  les  phases  du  début  et  les  phases 
terminales  de  la  division.  Cela  tient  aussi  à  ce  que  dans  les 
cellules  végétales,  la  séparation  des  deux  nouvelles  cellules  ne 
se  fait  pas  comme  dans  les  œufs  et  les  globules  rouges,  par  un 


1.  Verhandl.  de)'  I(.  Akad.  v.  Wetenschappeti,  l.c.,  XIX,  Deel  Amsterdam,  1879. 
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simple  sillon  ;  il  se  forme  une  membrane,  qui  s’édifie  à  la  longue, 
lentement.  Il  faut  tenir  compte  de  cette  différence  quand  on 
compare  les  résultats  de  la  division  des  cellules  végétales  avec 
ceux  qu’on  obtient  pour  les  cellules  animales. 

3°  Durée  de  la  division  des  cellules  animales. 

Les  premiers  renseignements  qui  ont  été  donnés  sur  la  divi¬ 
sion  de  ces  cellules  sont  dus  à  Schleicher  k  D’après  ses  observa¬ 
tions,  faites,  comme  nous  l’avons  vu,  sur  les  cellules  cartilagi¬ 
neuses  des  larves  de  Batraciens,  le  processus  de  la  karyokinèse, 
ne  dure,  dit-il,  pas  plus  de  deux  heures.  Sa  figure  2  (pl.  XIII) 
où  les  temps  sont  notés  approximativement,  donne  1  h.  15 
entre  le  début  de  la  phase  de  diaster  et  la  formation  de  la  mem¬ 
brane  des  noyaux-filles.  Gela  porte  donc  à  environ  deux  heures 
et  demie  la  durée  de  cette  division.  Ces  chiffres  concordent 
absolument,  comme  on  le  verra,  avec  mes  propres  résultats. 
On  ne  saurait  accorder  la  même  confiance  aux  travaux  de 
Peremeschko.  Ses  observations,  comme  le  montrent  ses  figures, 
plus  qu’insuffisantes,  ne  lui  ont  pas  permis  de  fixer  les  phases 
du  phénomène,  même  à  une  époque1 2  où  Flemming-  l’avait  déjà 
fait.  Peremeschko  n’a  bien  observé  que  la  séparation  des 
noyaux  en  deux  étoiles-filles  et  que  l’étranglement  du  corps 
cellulaire.  Il  a  mal  vu  les  phases  préparatoires  de  la  division 
du  noyau- mère,  et  les  phases  régressives  des  noyaux-filles  lui 
ont  échappé.  Les  limites  qu’il  assigne  à  la  division  sont  trop 
restreintes;  il  arrête  en  général  les  observations  à  la  séparation 
des  cellules-filles;  aussi  la  durée  qu’il  indique  pour  la  mitose 
est-elle  en  général  trop  courte3. 


1.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie,  l.  c.,  Bd  XVI,  1879,  p.  248. 

2.  Le  2e  mémoire  de  Peremeschko  est  de  1880. 

3.  Ainsi,  dans  son  mémoire  de  1880  ( Archiv  f.  mikr.  Anatomie,  Bd  XVII,  l.  c., 
p.  170),  lorsqu’il  dit  que,  pour  les  cellules  du  tissu  conjonctif,  la  division  du 
noyau  dure  quarante  minutes  et  que  tout  le  processus  de  la  division  dure 
environ  une  heure,  il  entend  :  jusqu’à  la  séparation  des  cellules-filles.  Par 
contre,  dans  son  mémoire  de  1S79  ( Archiv  f.  mikr.  Anatomie ,  Bd  XVI,  p.  4*9), 
lorsqu’il  assigne  deux  heures  et  demie^à  la  division  cellulaire  (cellules  épithé¬ 
liales),  il  est  assez  difficile  de  savoir  à  quelle  phase  il  arrête  l’observation.  Il 
donne  trois  quarts  d’heure  pour  la  phase  de  diaster  et  un  quart  d’heure 
pour  la  phase  de  séparation  des  cellules  épithéliales.  Pour  les  cellules  conjonc- 


t)38  J.  JOLLY.  —  RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 

A  la  meme  époque,  paraissait  le  mémoire  deFlemming  Ses 
descriptions  sont  excellentes,  sauf  pour  les  phases  de  reconsti¬ 
tution  des  noyaux-filles;  mais  on  ne  trouve  dans  ce  travail  que 
peu  de  renseignements  sur  la  durée  du  phénomène.  Les  nota¬ 
tions  qui  accompagnent  l’explication  de  sa  meilleure  figure  2 
donnent  2  h.  40  comme  durée,  depuis  la  phase  de  peloton  lâche 
jusqu’à  la  fin  du  stade  de  diaster.  Gela  porterait  donc  à  plus  de 
cinq  heures  la  durée  de  la  division  de  cette  cellule.  11  dit,  dans 
le  même  mémoire3,  qu’il  a  pu  suivre  une  fois  la  division  depuis 
la  phase  de  début  jusqu’à  la  séparation  des  cellules-filles,  ce  qui 
a  duré  cinq  heures.  On  aboutit  ainsi  à  sept  heures  environ  pour 
la  durée  totale  de  cette  division.  Ces  chiffres  sont  évidemment 
trop  longs  et  ne  peuvent  se  rapporter  qu’à  des  cas  exceptionnels. 
Dans  son  ouvrage  sur  la  cellule,  Flemming  reproduit  les  figures 
de  son  mémoire  en  donnant  comme  durée  de  la  division  indi¬ 
recte  2-5  heures  et  le  plus  souvent  2-3  heures  \ 

Retzius  1  estime,  comme  Flemming-,  la  durée  totale  de  la  divi¬ 
sion  à  2-3  heures.  Il  reconnaît  cependant  qu’il  ne  lui  est  jamais 
arrivé  de  suivre  toutes  les  phases  dans  une  même  cellule.  Le 
stade  de  peloton  et  le  stade  d’étoile  s’accomplissent  très  lente¬ 
ment:  le  stade  suivant,  correspondant  à  la  phase  de  plaque 
équatoriale  et  à  la  formation  des  étoiles-sœurs  s’accomplit  vite, 
de  même  que  l’étranglement  de  la  cellule  qu’il  a  vu  plusieurs 
fois  se  faire  en  un  quart  d’heure. 

4°  Durée  de  la  division  des  globules  sanguins  du  Triton. 

Les  évaluations  que  nous  venons  de  citer  ne  tiennent  compte 
ni  de  la  température,  ni  des  autres  influences  extérieures  qui 
peuvent  agir  sur  la  karyokinèse.  Nous  verrons  plus  loin  que 
c’est  justement  là  qu’il  faut  chercher  la  cause  principale  des 


tives,  il  assigne  vingt  minutes  à 
phase  de  séparation. 

1.  Archiv  f.  mikv.  Anatomie,  l. 

2.  PI.  XVI,  fig.  2,  expi.  p.  433. 


la  phase  de  diaster,  cinq  à  huit  minutes  à  la 
c.,  Bd  XVI,  1879,  p.  302. 


3.  P.  363. 

4.  Zellsubstanz,  etc.,  1882,  p.  270. 

5.  Biol.  Untersuchungen,  /.  c.,  p.  113. 
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divergences  qui  existent  entre  les  observations  \  et  surtout  des 
grands  écarts  que  les  auteurs  ont  observés  d’une  cellule  à  l’autre, 
dans  le  même  objet.  J’ai  fait  sur  les  globules  sanguins  du 
Triton  un  très  grand  nombre  d’observations.  J’ai  résumé,  dans 
les  tableaux  suivants,  celles  qui  ont  été  faites  à  la  température 
du  laboratoire  et  qui  ont  été  notées  avec  soin  comme  tempéra- 
ture  et  comme  durée,  Elles  vont  nous  permettre  d’évaluer  la 
durée  des  différentes  phases  de  la  division  indirecte. 

1.  En  tenant  compte  naturellement  de  l’objet  d’étude. 


I 


I 
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Obs< . 


TEMPÉRA¬ 

TURE 

PELOTON 

SERRÉ 

PELOTON 

LÂCUE 

ÉTOILE- 

MÈRE 

PLAQUE 

ÉQUATO¬ 

RIALE 

DIVISION 

DE 

LA  PLAQUE 

DIASTi 

AU 

DÉBU 

N°  1 .  Tr.  cristatus. 
N°  2.  Tr.  cristatus.  Ç 

13°, 5-14° 
14°-15° 

10  h.  30 

10  h.  45 

11  h.  36 

12  h. 

10  h. 
12  h. 

N°  3.  Tr.  cristatus. 

14,5 

10  h. 

N°  4.  Tr.  cristatus.  Ç 

16° 

N°  5.  Tr.  cristatus. 
N°  6.  Tr.  palmatus.c?' 
Nü7.  Tr.  cristatus. 
N°8.  Tr.  cristatus. 
N°9.  Tr.  cristatus.  $ 

16° 
16°, 5 
17° 

17o 

17°, 5 

3  h.  27 

1  h.  5 

4  h.  25 

4  h.  30 

1  h.  20 

3  h.  < 

1  h.  ; 

N°  10.  Tr.  cristatus. 

17°,  5-18° 

2  h.  6 

2  h.  k 

N°1  l.Tr.palmatus.^ 
N°12.  Tr.  cristatus.  ç* 

17°-20° 

18° 

4  h.  30 

5  h.  15 

2  h.  50 

3  h. 

5  h.  « 
3  h. 

N°13.  Tr.  cristatus.  <$ 
N°  14.  Tr.  cristatus. 

18° 

18° 

2  h.  30 

N°  15.  Tr.  cristatus.  $ 

18° 

3  h.  57 

4  h.  25 

4  h.  3 

N°16.  Tr.  cristatus.  $ 
N°  17.  Tr.  cristatus. 

18° 

18° 

3  h.  45 

4  h.  20 

1  h.  50 

2  h.  1 

N°  18.  Tr.  cristatus. 
N°  19.  Tr.  cristatus. 

18° 

18° 

5  h.  3 

N°20.  Tr.  cristatus. 

18° 

3  h.  32 

3  h.  4 
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ions. 


DÉBUT 

DÉBUT 

DE  LA 

SÉPARA- 

TRANSFOR- 

MEMBRANE 

ONGE- 

DE 

MATION  DE 

DIT 

SNT 

l’étran- 

TION 

l’étoile- 
mère  OU 

RÉSEAU 

NOYAU- 

REMARQUES 

GLE.MENT 

PELOTON- 

FILLE 

î 

FILLE 

h.  10 

10  h.  11 

10  h.  30 

Cellule  soumise  ensuite  à 

l’action  du  froid. 

11  h.  5 

11  h.  20 

! 

Observation  interrompue. 
Noyaux-filles  reconstitués  le 
lendemain  avec  leur  mem- 

brane. 

h.  G 

11  h.  10 

1 1  h.  22 

Observation  interrompue. 
Noyaux  reconstitués  avec 
leur  membrane  à  1  h.  40. 

h.  4 

4  h.  5 

4  h.  22 

4  h.  50 

5  h. 

i 

1.  50 

3  h  55 

4  h.  45 

4  h.  8 

4  h.  45 

5  h.  20 

i 

1.  35 

1  h.  37 

1.  50 

3  h.  52 

4  h.  3 

4  h.  28 

Goutte  de  sang  mélangée  à 

2  h.  58 

3  h.  10 

de  la  lymphe. 

Cellule  soumise  ensuite  à 

l’action  du  froid. 

5  h.  40 

5  h.  52 

G  h.  20 

î.  15 

3  h.  20 

Cellule  soumise  ensuite  à 

l’action  du  froid. 

2  h.  50 

3  h.  15 

Id. 

4  h.  30 

4  h.  41 

Goutte  de  sangin  vitro  depuis 

3  jours. 

Cellule  soumise  ensuite  à 

l’action  du  froid. 

Id. 

î.  23 

2  h.  27 

2  h.  55 

3  h.  5 

Obs.  interrompue.  Noyaux- 

filles  reconstitués  avec  leur 
membrane  à  4  h.  15. 

3  h.  14 

3  h.  24 

i.  42 

i.  50 

5  h.  42 

5  h.  52 

Obs.  interrompue.  Noyaux- 
filles  reconstitués  le  lende¬ 
main  avec  leur  membrane. 

i 

4  h.  5 
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TEMPÉRA¬ 

TURE 

PELOTON 

SERRÉ 

PELOTON 

LÂCHE 

ÉTOILE - 

MÈRE 

PLAQUE 

ÉQUATO¬ 

RIALE 

DIVISION 

DE 

LA  PLAQUE 

DLAS 

A 

DÉI 

N°2i.Tr.cristatus. 

18° 

3  h. 

N°22.Tr.palmatus.c? 

18° 

1  h.  43 

1  h.  33 

2  h. 

N'^S.Tr.palmatus.çj' 

18° 

3  h.  10 

3  h.  23 

3  h.  55 

N°24.  Tr.  cristatus.  Ç 

19- 19°5 

3  h. 

3  h. 

N°25.  Tr.  alpestris.  <* 

19-20° 

8  h.  35 

9  h.  20 

9  h. 

N°26.  Tr. alpestris. £ 

19-20° 

8  h.  53 

9  h.  39 

9  h. 

N°27.Tr.  alpestris.  £ 

19-20° 

8  h.  53 

9  h. 

Nû28.Tr.palmatiis.d1 

20° 

1  h.  53 

1  h. 

N°29.Tr.punctatus.<5' 

20° 

3  h.  20 

3  h.  37 

3  h. 

N°30.Tr.palmatus.c? 

20° 

N°31.Tr.palmatus.c? 

20° 

N032.Tr.palmatus.^ 

20° 

3  h. 

3  h 

N°33.Tr.palmatus.cf 

20° 

10  h.  30 

11  h. 

11  h.  30 

N°34.Tr.palmatus.c? 

21° 

N°3o.  Tr.  alpestris.  J 

20-22° 

N°36.Tr.palmatus.c^ 

21° 

N°37.  Tr.  cristatus. 

21°, 5 

5  h.  5 

3  h.  15 

5  h. 

N°38.Tr.palmatus.c? 

22° 

N°39.Tr.palmatus.c? 

990 

/».  -mà 

Nü40.Tr.palmatus.c? 

99o 

N°41.Tr.palmatus.^ 

22° 

N°42.Tr.palmatus.c? 

99o 

11 

N043.Tr.palmatus.(^ 

99o 

“ma 

4  h.  30 

5  1 

N°44.Tr.palmatus.c? 

23° 

3  h.  30 

4  h 

N°45.Tr.palmatus.(5' 

23° 

N°46.Tr.palmatus.cf 

23° 

2  h.  43 

2  h.  53 

3  h. 
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DÉBUT 

DE  LA 

DÉBUT 

SÉPARA- 

TRANSFOR- 

MEMBRANE 

,ONGE- 

DE 

MATION  DE 

RÉSEAU 

DU 

REMARQUES 

IENT 

l’étiîan- 

T10N 

l’étoile- 

NOYAU- 

HLLbi  OU 

GLEMEN  1' 

PELOTON- 

FILLE 

FILLE 

3  h.  43 

3  h.  55 

i.  55 

3  h. 

3  h.  22 

4  h.  20 

h.  5 

4  h.  15 

5  h. 

4  h. 

4  h.  25 

10  h.  5 

10  h.  20 

11  h. 

Obs.  interrompue.  Membrane 

des  noyaux-filles  visible  à 

1  h.  25. 

10  h. 

10  h.  15 

10  h.  50 

Obs.  interrompue.  Membrane 

des  noyaux-filles  visible  à 

1  h.  25. 

9  h.  45 

9  h.  54 

10  h.  15 

10  h.  50 

Cette  cellule  était  contiguë 

aux  deux  précédentes.  Les 
trois  divisions  ont  été  sui- 

vies  en  même  temps. 

2  h.  7 

Cellule  soumise  ensuite  à 

l'action  du  froid. 

h.  3 

2  h.  23 

2  h.  37 

h.  13 

11  h.  14 

11  h.  24 

3  h.  20 

3  h.  32 

4  h. 

4  h.  20 

3  h.  8 

3  h.  14 

3  h.  53 

4  h.  7 

12  h.  45 

1  h.  30 

2  h.  5 

3  h.  4 

3  h.  12 

5  h.  42 

5  h.  50 

h.  5 

3  h.  17 

3  h.  40 

3  h.  50 

î.  40 

2  h.  52 

h.  4 

3  h.  5 

3  h.  13 

3  h.  45 

4  h.  30 

i.  55 

10  h. 

10  h.  13 

11  h. 

11  h.  12 

11  h.  23 

Préparation  faite  depuis  la 
veille .  Observation  inter¬ 
rompue.  Noyaux-filles  com¬ 
plètement  reconstitués  à 

1  h.  30. 

5  h.  20 

5  h.  40 

4  h.  15 

4  h.  22 

4  h.  45 

2  h.  51 

3  h.  1 

3  h.  23 

3  h.  33 

4  h.  10 

* 

Cellule  soumise  ensuite  à 

l’action  du  froid. 

J.  JOLLY. 


R  EC II E  RC  H  ES  EX  PEU  IM  EN  T  A  L  ES 


TEMPÉRA¬ 

TURE 

PELOTON 

SERRÉ 

PELOTON 

LÂCHE 

ÉTOILE- 

MÈRE 

PLAQUE 

ÉQUATO¬ 

RIALE 

DIVISION 

DE 

LA  PLAQUE 

DIAS1 

AU 

DÉBl 

Nl,47.Tr.palmatus.c? 

23° 

10  h 

N°  48.Tr.palmatus.c? 

23° 

N049.Tr.palmatus.^ 

23° 

N°50.Tr.palmatus.d' 

23° 

4  h.  44 

5  h 

N°51.Tr.palmatus.Ç 

23° 

3  h 

N°52.Tr.  cristatus. 

23° 

3  h.  25 

3  h.  33 

3  h. 

N°53.Tr.palmatus.ç? 

23° 

2  h.  42 

3  h. 

N°54.Tr.palmatus.Ç 

23° 

N°b5.Tr.palmatus.Ç 

23° 

4  h.  10 

4  h.  20 

4  h. 

N°56.Tr.palmatus.c? 

23° 

N°  oT.Tr.palmatus.ç? 

23° 

N°58.Tr.palmatus.^ 

24° 

5  h.  23 

5  h.  43 

N°59.Tr.palmatus.ç? 

24° 

N'^GO.Tr.palmatus.c? 

24° 

N°61.Tr.palmatus.<* 

24° 

4  h. 

N°62.Tr.palmatus.c? 

25° 

3  h.  40 

3  h.  50 

4  h.  18 

4  h.  21 

4  h. 

N°G3.Tr.palmatus.<f 

25° 

6  h. 

N°G4.Tr.palmatus.c7 

23° 

4  h. 

N°65.Tr.palmatus.ç? 

23° 

N0GG.Tr.palmatus.çf 

23° 

3  h.  50 

4  h.  13 

4  h.  30 

4  h.  <i 

N°G7.Tr.  cristatus.  <$ 

23° 

3  h.  55 

4  h. 

N°G8.Tr.palmatus.^ 

26° 

3  h.  20 

3  h.  ! 

N°69.Tr.palmatus.c? 

24°  1 

3  h.  35 

3  h.  40 

4  h.  4 

4  h.  5 

4  h.  * 

1.  L’observation  n°  69,  postérieure  aux  autres,  n'a  pu  être  comprise  clans  les  moyennes 
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LLONGE- 

MEN’T 

DÉBUT 

DE 

l’étran¬ 

glement 

SÉFA  RA¬ 
TION 

DÉBUT 

DE  LA 

TRANSFOR¬ 
MATION  DE 

l’étoile- 

FILLE  OU 

PELOTON- 

FILLE 

RÉSEAU 

MEMBRANE 

DU 

NOYAU- 

FILLE 

REMARQUES 

10  h.  16 

10  h.  23 

10  h.  50 

11  h.  5 

10  h.  6 

10  h.  8 

10  h.  15 

1  h.  37 

1  h.  47 

5  h.  13 

5  h.  43 

A4  h.  44,  plaque  équatoriale 

vue  de  face  ou  étoile-mère. 

3  h.  5 

3  h.  8 

3  h.  18 

3  h.  45 

3  h.  G 

3  h.  12 

3  h.  24 

4  h.  13 

4  h.  25 

>  h.  40 

2  h.  41 

2  h.  48 

3  11. 

3  h.  10 

3  h.  55 

4  h.  54 

Obs.  interrompue.  A  7  h.  les 

/ 

noyaux-filles  étaient  recons- 

titués  avec  leur  membrane. 

2  h.  25 

2  h.  32 

3  h.  12 

3  h.  4 

3  h.  37 

4  h.  30 

5  h.  51 

Cellule  exposée  ensuite  au 

froid. 

1  h.  20 

4  h.  28 

4  h.  37 

5  h.  7 

5  h.  30 

5  h.  6 

5  h.  13 

t  h.  25 

4  h.  27 

4  h.  39 

4  h.  30 

4  h.  38 

4  h.  48 

4  h.  55 

5  h.  10 

6  h.  7 

6  h.  8 

6  h.  16 

4  h.  26 

5  h.  25 

Cellule  in  vitro  depuis  la 

veille. 

1  h.  33 

3  h.  35 

3  h.  41 

3  h.  50 

3  h.  57 

4  h.  16 

i  h.  40 

4  h.  42 

4  h.  50 

5  h.  50 

4  h.  25 

4  h.  33 

Cellule  soumise  ensuite  à 

i  h.  10 

4  h.  10 

4  h.  10 

l’action  du  froid. 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 


36 

Avril  1904. 
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1°  Durée  de  la  'phase  de  peloton  serré. 

On  trouve,  d’après  les  observations  contenues  dans  le  tableau 
les  chiffres  suivants  : 

15  m.  à  14°, 5  10  m.  à  23° 

10  m.  à  18°  10  m.  à  23° 

13  m.  à  18°  10  m.  à  25° 

25  m.  à  19°, 5 

ce  qui  donne,  pour  la  moyenne  de  ces  8  observations  : 

15  m.  36  s.  à  la  temp.  moyenne  de  20°, 1. 

Ce  chiffre  est  évidemment  un  peu  trop  faible,  parce  qu’il  fau¬ 
drait  admettre  que,  dans  toutes  ces  divisions,  le  début  de  l’obser¬ 
vation  a  coïncidé  exactement  avec  le  début  de  la  phase,  ce  qui 
n’est  probablement  pas.  Le  chiffre  vrai  doit  être  intermédiaire 
au  chiffre  moyen  (15  m.),  et  au  maximum  (30  m.),  c’est-à-dire 
par  conséquent,  20-25  m.  Nous  admettons  25  minutes  à  la  tem¬ 
pérature  moyenne  de  20°. 

2°  Durée  des  phases  de  peloton  lâche  et  d'étoile. 

Nous  donnerons  d’abord  l’ensemble  de  la  durée  de  ces  deux 
phases,  à  cause  de  la  difficulté  de  distinguer  d'une  façon  cer¬ 
taine  l’apparition  de  la  phase  d’étoile. 

En  choisissant  dans  le  tableau,  les  observations  où  la  phase 
précédente  (peloton  serré)  a  été  observée,  et  dans  lesquelles,  par 
conséquent,  le  début  de  la  phase  de  peloton  lâche  a  pu  être  noté 
exactement,  du  début  du  peloton  lâche  au  début  de  diaster,  nous 
trouvons  les  chiffres  suivants  : 

1  h.  20  m.  à  14°, 5  17  m.  à  23° 

50  m.  à  18°  18  m.  à  23° 

42  m.  à  18°  35  m.  à  25° 

35  m.  à  19°, 5 

Ce  qui  donne,  pour  la  moyenne  de  ces  1  observations  : 

39  m.  30  s.  à  la  temp.  moyenne  de  20°, 1. 
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L’influence  de  la  température,  que  nous  étudierons  plus  loin, 
est  ici  manifeste,  car  nous  trouvons  : 

A  14°, 5  (1  obs.)  :  1  h.  20  m. 

A  18°  et  \  9°, 5  (3  obs.)  :  42  m.  18  s. 

A  23°  et  25°  (3  obs.)  :  23  m.  18  s.  A 

En  additionnant  la  durée  des  phases  que  nous  venons  d’étu¬ 

dier  nous  trouvons  : 

i 

15  m.  36  s.  +  39  m.  30  s.  =  55  m.  6  s.  à  la  temp.  moy.  de  20°. 

Ce  chiffre  concorde  exactement  avec  celui  que  donne  l’ohser- 
vation  n°  11,  dont  nous  pouvons  maintenant  profiter,  et  dans 
laquelle  on  trouve,  en  effet,  à  la  température  de  18°, 5,  55  minutes 
entre  le  début  de  l’observation  du  peloton  serré  et  le  début  du 
diaster. 

Essayons  maintenant  d’évaluer  la  durée  de  la  phase  d’étoile, 
en  ne  prenant  que  les  observations  sûres,  c’est-à-dire  celles  où 
la  phase  précédente  a  été  suivie  ;  on  a  : 

29  m.  à  14°, 5 
20  m.  à  21°, 5 
19  m.  à  25° 

donnant  une  moyenne  de  22  m.  36  s.  à  la  température  moyenne 
de  20°, 3  2. 

Si  nous  retranchons  la  durée  de  la  phase  d’étoile  de  la  durée 
des  phases  d’étoile  et  de  peloton  lâche  réunies,  nous  trouvons 

16  m.  54  s.  pour  la  phase  de  peloton  lâche.  Nous  pouvons  donc 
admettre  que  les  phases  de  peloton  lâche  et  d’étoile  durent  cha¬ 
cune  environ  20  minutes  à  la  température  de  20°, 

3°  Durée  cle  la  phase  de  plaque  équatoriale . 

Lorsque  nous  avons  évalué  la  durée  des  phases  de  peloton 
lâche  et  d’étoile-mère,  nous  avons  compris  la  durée  de  la  plaque 
équatoriale  dans  cette  évaluation.  Il  est  en  effet  souvent  diffi- 

1.  L’observation  n°  69,  non  comprise  dans  la  moyenne,  donne  exactement 
25  m.  à  24°,  ce  qui  concorde  exactementavec  les  observations  antérieures. 

2.  Si  on  prend  les  observations  dans  lesquelles  le  début  de  la  phase  d'étoile 
n’est  pas  sûr,  on  trouve  des  chilTres  un  peu  moindres,  mais  donnant  une 
moyenne  assez  voisine  :  20  m.  54  s.  à  la  température  moyenne  de  19°, 6. 
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cile  d’évaluer  d’une  manière  sûre  la  durée  de  cette  phase.  Lors¬ 
qu’elle  se  présente  en  effet  de  face,  elle  est  bien  souvent  peu 
distincte  de  la  figure  d’étoile;  de  plus,  cetle  phase  n’est  souvent 
caractérisée  que  par  un  resserrement  de  l’étoile  au  niveau  du 
sommet  des  anses,  donnant  une  sorte  de  figure  en  sablier  évasé, 
n’aboutissant  pas  à  la  formation  d’une  véritable  plaque  L  C’est 
seulement  dans  les  cas  où  la  plaque  équatoriale  se  forme  bien 
nettement,  d’une  manière  caractéristique,  et  qu’elle  se  présente 
de  profil  qu’on  peut  avoir  une  idée  de  sa  durée.  Or,  comme  le 
montrent  les  observations  et  les  figures  21  et  22,  cette  durée  est 
très  courte  et  n’est  que  de  quelques  minutes.  Dans  les  cas  où 

nous  avons  pu  suivre  toute  la 
phase,  nous  avons  pu  constater 
que  la  figure  nucléaire  ne  parais¬ 
sait  nullement  s’arrêter  au  stade 
de  plaque,  et  que  la  séparation  de 
la  plaque  suivait  aussitôt  sa  for¬ 
mation.  Le  mouvement  de  sépa¬ 
ration  est  très  rapide;  c'est  le 
plus  rapide  de  tous  ceux  qui  s’accomplissent  pendant  la  karyo- 
kinèse.  On  voit  la  plaque  s’élargir,  les  deux  étoiles-filles  appa¬ 
raître  ;  les  anses  basculent  pendant  le  mouvement  d’ascension 
polaire,  se  présentent  de  plus  en  plus  par  leur  face  latérale, 
les  deux  étoiles  deviennent  distinctes,  mais  se  touchent  encore 
et  semblent  encore  unies  à  l’équateur  de  la  cellule,  puis  elles 
se  séparent  et  donnent  une  figure  de  diaster  nette.  Depuis  le 
moment  où  commence  le  mouvement  de  séparation  jusqu  à 
l’apparition  d’une  figure  de  diaster  caractéristique,  il  ne  s  écoule 
guère  que  2-3  minutes.  On  trouve  en  effet  2-o  minutes  donnant, 
comme  moyenne  de  neuf  observations,  3  m.  42  s.  à  la  tempéra- 

V 

ture  moyenne  de  20°1  2. 


Fig.  21.  —  Triton  ponctué.  Mitose  d’un 
globulo  rouge  (20°).  Courte  durée  de  la 
phase  de  plaque  équatoriale. 


1.  La  longueur  considérable  des  chromosomes  est  encore  une  cause  qui 
enlève  à  la  plaque  l'aspect  caractéristique  qu'elle  a  plus  souvent  dans  les  cel¬ 
lules  végétales  et  dans  les  cellules  épithéliales. 

2.  Les  cellules  que  nous  examinons  ont  20-25  g.  Dans  le  mouvement  de  sépa¬ 
ration,  les  chromosomes,  à  20°,  parcourent  donc,  en  chilîres  ronds,  à  peu  près 
10  p.  en  3  minutesou  3  p.  à  la  minute.  Or,  on  sait  quepourexpliquer  le  mouvement 
d’ascension  polaire,  on  a  émis  diverses  théories.  Certains  auteurs  ont  pensé 
qu’en  mettant  de  côté  les  mouvements  propres  des  chromosomes,  possibles, 
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Nous  serons  donc  certainement  peu  éloigné  de  la  vérité  en 
donnant  cinq  minutes  à  20°,  pour  la  durée  de  la  plaque  équato¬ 
riale  et  de  sa  séparation  en  deux  étoiles-filles. 

La  brièveté  de  la  phase  de  plaque  équatoriale  pourra  paraître 
étonnante.  M.  Henneguy  a  bien  voulu  nous  faire  remarquer, 
lors  de  nos  premières  observations,  que  cette  conclusion  ne  con¬ 
cordait  guère  avec  le  fait  que  les  figures  de  plaque  équatoriale 
sont  très  fréquentes  dans  certains  tissus  fixés.  Guignard  fait 
aussi  remarquer  la  fréquence  de  cette  phase1.  Nous  avons  fait 
de  nouvelles  observations;  elles  ont  confirmé  nos  premières  : 
dans  l’objet  que  nous  étu¬ 
dions,  la  phase  de  plaque 
équatoriale  est  une  phase 
très  courte. 

Chez  Spirogyra ,  Stras- 
burger2  donne  15  minutes 
pour  la  durée  de  la  plaque 
nucléaire  depuis  son  appa¬ 
rition  jusqu’à  sa  dispari¬ 
tion,  ce  qui  est  minime,  par  rapport  à  tout  le  processus  de 
la  division,  pour  lequel  il  admet  une  durée  de  3-6  heures 
dans  le  même  objet.  Flemming  3,  pour  les  cellules  épithéliales 
des  larves  de  Batraciens,  dit  que  le  stade  de  plaque  équato¬ 
riale  s’accomplit  assez  rapidement,  ce  qui  fait,  ajoute-t-il,  qu’on 

les  mouvements  protoplasmiques  étaient  insuffisants  pour  expliquer  ce  déplace¬ 
ment,  et  qu’il  fallait  admettre  une  contractilité  spéciale  des  fibres  du  fuseau, 
(v.  Beneden).  Or,  A.  Fischer  (Fixirung,  Farbung  und  Bau  des  Protoplasmas. 
Iena,  1899,  p.  253)  a  fait  remarquer,  en  s’appuyant  sur  les  observations  de  Stras- 
burger,  que  la  vitesse  de  déplacement  des  chromosomes  (il  admet  2  g.  à  la 
minute  pour  Tradescantia)  était  très  inférieure  à  la  vitesse  du  courant  proto¬ 
plasmique  qui,  dans  les  cellules  végétales  en  général,  d’après  les  évaluations 
de  M.  Schultze,  Hofmeister,  etc.,  est  beaucoup  plus  rapide  (0  mm.  8  à  la  minute 
dans  les  poils  staminaux  de  Tradescantia).  Le  fait  est  exact;  mais  si  la  vitesse 
du  mouvement  protoplasmique  est  en  effet  plus  que  suffisante  pour  mener  à 
bien  l’ascension  polaire  des  chromosomes,  il  ne  s’ensuit  pas  nécessairement 
que  le  mouvement  protoplasmique  soit  la  seule  cause  de  cette  ascension.  11  n’y 
a  pas  là  une  objection  réelle  à  la  théorie  de  v.  Beneden. 

1.  L.  Guignard.  Recherches  sur  la  structure  et  la  division  du  noyau  cellulaire 
chez  les  végétaux.  Annales  des  sciences  naturelles ,  G®  série,  Botanique , 
t.  XVII,  1884,  p.  5,  p.  11  :  «  Ainsi  se  trouve  constituée  la  plaque  nucléaire.  C’est 
un  des  stades  de  la  division  qui  se  présentent  le  plus  fréquemment  aux  yeux 
de  l’observateur,  sans  doute  parce  que  sa  durée  est  la  plus  grande. 

2.  Sur  la  formation  et  la  division  des  cellules,  l.  c.,  p.  50. 

3.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie ,  1879,  XVI,  L  c.,  p.  38. 


Fig.  22.  —  Triton  ponctué.  Mitose  d’un  globule 
rouge  (24°.  A  2  h.  55,  la  cellule  a  été  exposée 
à  10°).  Brièveté  de  la  phase  de  plaque  équato¬ 
riale. 


550 


J.  JOLLY.  —  RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 


l’obtient  assez  rarement  fixé.  Sa  figure  2,  PL  XVI,  n’indique 
que  3-4  minutes  pour  la  durée  de  la  plaque  et  sa  séparation 
en  deux  étoiles  -  filles ,  ce  qui  coïncide  exactement  avec  nos 
observations.  Retzius1  dit  de  même  :  «  Le  stade  de  peloton  et 
le  stade  d’étoile  s’accomplissent  très  lentement;  le  stade  suivant, 
correspondant  à  la  formation  de  la  plaque  équatoriale  et  des 
étoiles-sœurs,  s’accomplit  vite  ».  Nous  devons  dire  enfin  que  la 
phase  de  plaque  équatoriale  est  une  phase  qu’on  trouve  assez 
rarement,  pour  notre  objet  d’étude,  dans  les  préparations  fixées. 
La  phase  de  plaque  équatoriale  est  donc  une  phase  brève,  chez 
les  Batraciens  urodèles,  et  s'il  existe  des  divergences  à  cet 
égard,  elles  doivent  tenir  à  la  différence  des  objets  d’étude. 


4°  Durée  de  la  phase  de  diaster. 

En  prenant  les  observations  où  le  début  de  la  séparation  de  la 
plaque  équatoriale  a  pu  être  observé,  on  trouve,  depuis  la 
séparation  jusqu’au  début,  de  l’étranglement  du  corps  cellulaire, 
successivement  : 

15  m.  à  17°  12  m.  à  23° 

17  m.  à  17°  9  m.  à  25° 

20  m.  à  18°  12  m.  à  25° 

ce  qui  donne,  pour  ces  6  observations,  une  moyenne  de 
14  minutes,  6  secondes,  à  la  température  moyenne  de  20°, 8.  Ce 
chiffre  comprend  la  durée  de  la  séparation  qui  est  de  3  minutes. 
Nous  trouvons  en  effet  depuis  le  début  du  diaster  jusqu'au  début 
de  l’étranglement 2  : 

12  m.  à  17° 

17  m.  à  18° 

12  m.  à  20° 

13  m.  à  23° 

1.  Biol.  Unters.,  p.  123. 

D’après  la  description  que  donne  Selenka  (Zoologische  Studien,  1.  I.  c.,  ISIS, 

p.  14),  de  la  segmentation  de  l’œuf  de  Toxopneus/es  variegatus,  la  plaque  équa¬ 
toriale  dure  moins  de  dix  minutes.  G.  Bizzozero  (Ueber  die  Teilung  der  roten 
Blutkorperchen  in  Extrait terinleben.  Orig  Mitt.  Centralblatt.  f.  cl.  med.  Wiss., 
1881,  n°  8,  p.  129),  décrivant,  dans  la  moelle  osseuse  des  Oiseaux,  les  phases  de 
la  division  indirecte  des  jeunes  globules  rouges,  signale  la  rareté  de  la  phase 
de  plaque  équatoriale  (p.  131). 

2.  En  ne  prenant  que  les  observations  où  le  début  a  pu  être  observé.  Si  on 


7  m.  à  23° 
5  ni.  à  24° 
10  m.  à  25° 
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ce  qui  donne,  comme  moyenne  de  ces  7  observations  10  m. 
48  secondes  à  la  température  moyenne  de  21°, 4. 

L’influence  de  la  température  est  notable.  En  prenant  les 
observations  de  tout  à  l'heure,  on  trouve,  pour  l’ensemble  des 
phases  de  séparation  et  de  diaster  (du  début  de  la  séparation 
de  la  plaque  au  début  de  l’étranglement  du  corps  cellulaire)  : 

17  m.  18  s.  pour  les  3  obs.  à  17  et  18°  (temp.  moyenne  :  17°, 3) 
11m.  —  à  23  et  25°  (  —  24°, 3) 


5°  Durée  de  la  j)hase  d  étranglement. 

Cette  phase  est  très  facile  à  observer.  C’est  la  phase  moyenne, 
la  plus  frappante,  et  sa  durée  peut  être  évaluée  avec  précision 
d’après  un  très  grand  nombre  d’observations  : 

A  13°, 5  et  jusqu’à  17°  exclusivement  nous  trouvons  : 


19  m.  a  13°, 7 
15  m.  à  14°, 5 
12  m.  à  16° 

ce  qui  donne,  comme  moyenne 
rature  moyenne  de  13°, 3. 

A  \1°  et  18°  nous  trouvons  : 

11  m.  à  17°, 5 

12  m.  à  17°, 7 
12  m.  à  18°, 5 
11  m.  à  18° 

ce  qui  donne,  comme  moyenne 
rature  moyenne  de  17°, 9. 

A  19°  et  20°,  on  a  successivement 

9  m.  à  19°, 5 
14  m.  à  20° 

ce  qui  donne,  comme  moyenne,  11 
pérature  de  19°,  8. 


17  m.  à  16° 

13  m.  à  16°, 5 

15  m.  12  secondes,  à  la  tempé- 


10  m.  à  18° 

10  m.  à  18° 

42  m.  à  18° 

22  m.  à  18° 

12  m.  30  secondes  à  la  tempé- 


10  m.  à  20° 

12  m.  à  20° 

m.  12  secondes  à  la  tem- 


prend  les  observations  où  le  début  de 'la  phase  n’a  pu  être  noté  avec  exacti¬ 
tude,  on  trouve  un  chilTre  moyen  très  voisin,  mais  naturellement  un  peu  plus 
fort  :  11  m.  6  s.  à  la  température  moyenne  de  20°, 6,  comme  moyenne  de  27  obser¬ 
vations. 
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A  21°  et  22°,  on  a  : 

C  m.  à  21°  8  m.  à  22° 

8  m.  à  21°  13  m.  à  22° 

8  m.  à  21°,5  11  m.  à  22° 

ce  qui  donne  9  minutes  à  la  température  moyenne  de  21°, 5. 

A  23°  et  24°  on  a  :  à  23°  successivement,  7,  10,  7,  7,  10,  10, 
12,  7,  7,  et  à  24°,  9,  8,  12  minutes,  ce  qui  donne  comme 
moyenne  de  ces  12  observations  8  m.  48  secondes  à  la  tempé¬ 
rature  moyenne  de  23°, 2. 

A  25°,  on  a  successivement  8  minutes,  8,  6,  8,  8  minutes,  d’où 
la  moyenne  de  7  m.  36  secondes. 

La  moyenne  générale  de  ces  40  observations  donne  le 
chiffre  de  10  minutes,  24  secondes  à  la  température  moyenne 
de  20°, 8  *. 


6°  Durée  de  la  reconstitution  des  noyaux. 

Si  on  évalue  la  durée  de  la  reconstitution  des  noyaux-filles, 
depuis  la  séparation  des  deux  cellules  jusqu’à  l’apparition  de  la 
membrane  nucléaire,  on  trouve  les  chiffres  suivants  : 


A  16°, 5 

1  h.  12 

18° 

58  m. 

e 

O 

CM 

48  m. 

21° 

1  h.  20 

22° 

33  m.,  1  h.  17. 

23° 

1  h.  9,  42  m.,  1  h.  1,  1  h.  7,  53  m. 

24° 

54  m. 

25° 

32  m.,  59  m.,  35  m.,  1  h. 

ce  qui  donne  pour  la  moyenne  de  ces  16  observations  56  m., 
20  secondes  à  la  température  moyenne  de  22°, 4. 

La  différence  de  durée  suivant  la  température  est  appréciable 
car  on  trouve  :  60  minutes  à  la  température  moyenne  de  21°, 3 
pour  les  observations  faites  aux  températures  de  16°-23°  inclu- 

1.  Ces  chiffres  concordent  absolument  avec  ceux  que  j’avais  donnés  à  la  Société 
de  Biologie,  sur  la  durée  des  phases  de  la  division  indirecte,  29  novembre  1902, 
p.  1340,  et  qui  étaient  établis  sur  un  nombre  d’observations  moins  considérable. 
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sivement,  et  47  m.  48  secondes  à  la  température  moyenne 
de  24°, 8  pour  les  observations  faites  aux  températures  de 
24°  et  25°. 

Tel  est  le  résultat  qu’on  obtient  pour  l’ensemble  de  la  recon¬ 
stitution  des  noyaux-filles.  Mais  on  peut  aller  plus  loin  dans 
cette  analyse;  on  peut  essayer  d’estimer  la  durée  des  différentes 
phases  de  cette  reconstitution. 

Si  on  calcule  le  temps  qui  s’écoule  entre  la  séparation  des  cel¬ 
lules-filles  et  le  début  de  la  transformation  de  l’étoile-lîlle,  c’est- 
à-dire  le  moment  où  la  masse  de  l’étoile,  restée  compacte  et 
refoulée  au  pôle  distal  de  la  cellule-fille,  fait  place  à  une  figure 
plus  nette,  qui  envahit  toute  la  cellule,  et  dans  laquelle  les 
chromosomes  sont  visibles,  on  trouve  : 
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ce  qui  donne,  pour  la  moyenne  de  ces  13  observations  : 

22  m.,  à  la  temp.  moyenne  de  21°, 5. 

L’influence  de  la  température  est  manifeste  encore,  bien  que 
peu  considérable,  car  on  a  :  pour  les  températures  de  16°-21° 
inclusivement  : 

27  m.  6  s.  à  la  temp.  moyenne  de  19°, 4; 
pour  les  températures  de  22-25°  inclusivement  : 

17  m.  30  s.  à  la  temp.  moyenne  de  23°, 4. 

Gomme  nous  avons  trouvé,  pour  la  phase  du  diaster,  10  m. 
48  secondes  à  la  température  moyenne  de  21°, 4,  et  10  m. 
24  secondes  à  20°, 8  pour  la  phase  d’étranglement,  nous  pourrons 
donc  dire  qu’à  la  température  de  20°,  l’étoile-fille  dure  environ 
45  minutes  (exactement  :  47  m.,54  secondes  à  la  température 
de  20°, 5). 

Au  moment  où  la  figure  d’étoile  se  transforme,  le  noyau  se 
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gonfle,  envahit  la  cellule,  et  les  chromosomes  visibles  vont  se 
disposer  pour  former  une  figure  de  peloton-fille,  ou  plus  sou¬ 
vent,  une  ligure  spéciale,  intermédiaire  entre  l’étoile  et  le 
réseau,  et  qui  ne  tarde  pas  à  se  transformer  directement  en 
réseau. 

Si  on  calcule  le  temps  que  met  ce  réseau  à  se  reconstituer 
nettement  depuis  la  séparation  des  cellules-filles,  on  trouve  : 
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Ce  qui  donne  pour  la  moyenne  de  ces  21  observations, 

35  m.  12  s.  à  la  temp.  moyenne  de  20°, 7. 

Ici  encore,  l’effet  de  la  température  se  fait  sentir,  bien  que 
les  écarts  entre  les  chiffres  soient  plus  considérables,  le  début 
du  réseau  étant  quelquefois  difficile  à  préciser  exactement. 

Nous  trouvons  en  effet,  pour  les  températures  de  16°-21° 
inclusivement  : 

40  m.  à  la  temp.  moyenne  de  18°, 5 
et  pour  les  températures  de  22°-2o°  : 

30  m.  48  s.  à  la  temp.  moyenne  de  23°, 2. 

D’après  les  chiffres  précédents,  un  simple  calcul,  montre  que 
la  membrane  nucléaire  met  21  minutes  pour  se  former.  Par 
l’observation  directe,  nous  trouvons  un  chiffre  analogue  repré¬ 
sentant  la  moyenne  de  11  observations  : 

26  m.  à  la  température  moyenne  de  22°. 

Ces  différents  chiffres,  obtenus  d’après  l’observation  directe, 
sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 
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Durée  des  différentes  phases  de  la  karyokinèse  à  la  température 
de  20°,  d'après  la  moyenne  des  observations . 


INDICATION  DE  LA  PHASE 

DURÉE 

TE  MP. 

EXACTE 

Phase  de  peloton  serré . 

15  m.  36  s. 

20°,  1 

Phases  de  peloton  lâche  et  d’étoile  réunies . 

39  m.  30  s. 

20°,  1 

Phases  d’étoile  et  de  plaque  équatoriale  réunies. 

22  m.  36  s. 

20°,  3 

Séparation  de  la  plaque  (de  la  plaque  au  diaster 

constitué) . 

3  m.  42  s. 

20° 

Phase  de  diaster  depuis  le  début  de  la  séparation 

de  la  plaque . 

14  m.  6  s. 

l-S 

O 

G 

v_* 

00 

Phase  de  diaster  constitué . 

10  m.  48  s. 

21°, 4 

Phase  d’étranglement . 

10  m.  24  s. 

20°, 8 

Reconstitution  totale  des  noyaux-lilles . 

56  m.  20  s. 

90o  A 

De  la  séparation  des  cellules  jusqu’au  début  de  la 

transformation  de  l’étoile-fîlle . 

22  m. 

21°, 5 

Durée  totale  de  l’étoile-fille . 

47  m.  54  s. 

20°, 5 

De  la  séparation  des  cellules-filles  jusqu’à  la 

formation  du  réseau . 

35  m.  12  s. 

20°, 7 

De  l’apparition  du  réseau  à  la  formation  de  la 

membrane  nucléaire . 

26  m. 

990 

tmi  — 1 

Nous  pouvons  donc  donner,  pour  la  division  indirecte  des 
globules  rouges,  à  la  température  moyenne  de  20°,  en  chiffres 
ronds  : 

25  minutes  pour  la  phase  de  peloton  serré;  40  minutes  pour 
les  phases  de  peloton  lâche  et  d’étoile  (comprenant  environ 
20  minutes  pour  le  peloton  lâche,  20  minutes  pour  les  phases 
d’étoile  et  de  plaque  équatoriale);  15  minutes  pour  la  phase  du 
diaster  (comprenant  la  durée  de  la  séparation  de  la  plaque  qui 
est  d’environ  3  minutes),  10  minutes  pour  la  phase  d’étrangle¬ 
ment;  60  minutes  pour  la  reconstitution  totale  des  cellules-filles 
comprenant  :  25  minutes  jusqu’à  la  transformation  de  l’étoile, 
35  minutes  de  la  séparation  des  deux  cellules  à  l’apparition  du 
réseau,  25  minutes  de  l’apparition  du  réseau  à  la  formation  de 
la  membrane,  ce  qui  porte  exactement  à  L2  h.  30  la  durée  totale 
de  la  karyokinèse  à  cette  température  h 


1.  Ces  chiffres  coïncident  exactement  avec  ceux  que  j’avais  donnés  dans  ma 
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On  voit,  par  ces  résultats,  que  les  chiffres  qui  expriment  le  rap¬ 
port  de  ces  différentes  phases  à  la  durée  totale  sont  successive¬ 
ment  :  pour  le  peloton  serré  :  G;  —  pour  l'ensemble  des  phases 
d’étoile  et  de  peloton  lâche  :  3,75;  —  pour  le  diaster  :  10;  — 
pour  l’étranglement  :  15  ;  —  pour  la  transformation  de  l’étoile- 
lille  :  G;  pour  l’apparition  du  réseau  depuis  la  séparation  : 
4,28;  —  pour  la  formation  de  la  membrane  nucléaire,  depuis 
l’apparition  du  réseau  :  G  ;  —  pour  la  reconstitution  totale  du 
noyau-fille  :  2,5.  —  Ces  coefficients  peuvent  être  utilisés,  dans 
notre  objet,  pour  évaluer  la  durée  totale,  d’après  l’observation 
d’une  seule  phase. 

Nous  pouvons,  pour  terminer,  contrôler  ces  conclusions  en 
les  comparant  aux  résultats  que  donnent,  pour  l’évalution  de  la 
durée  totale,  les  observations  les  plus  complètes,  celles  où  la 
phase  du  début  du  phénomène  a  été  observée  : 

1°  06s.  n°  I  l  (à  17°-20°)  :  4  h.  30  à  6  h.  20,  du  peloton  serré  à  l'appari¬ 
tion  du  réseau  =  1  h.  50.  11  faut  ajouter  environ  25  m.  pour  la  membrane 
nucléaire  et  15  pour  compléter  la  phase  de  peloton  serré,  ce  qui  porte  à 
2  h.  30  la  durée  totale. 

2°  06s.  n°  22  (à  18°)  :  1  h.  45  à  4  h.  20,  du  peloton  serré  à  la  formation 
de  la  membrane  nucléaire  —  2  h.  35.  11  faut  ajouter  15  m.  pour  la  phase 
du  peloton,  ce  qui  porte  à  2  h.  50  la  durée  totale. 

3°  06s.  n°  23  (à  18°)  :  3  h.  10  à  5  h.,  du  peloton  serré  à  la  formation  du 
réseau  :  =  i  h.  50.  Il  faut  ajouter  15  m.  pour  compléter  la  phase  du 
peloton  serré  et  25  m.  pour  la  membrane  nucléaire,  ce  qui  porte  à  2  h.  30 
la  durée  totale. 

4°  06s.  n°  25  (à  19°-20°)  :  8  h.  55  à  J 1  h.,  du  peloton  à  la  reconstitution  du 
réseau  :  =  2  h.  5.  Ici  la  phase  du  peloton  serré  observée  dure  exactement 
25  m.  Elle  peut  donc  être  considérée  comme  complète.  Il  su fli t  d'ajouter 
25  m.  pour  la  membrane  nucléaire,  ce  qui  porte  à  2  h.  30  la  durée  totale. 

5°  06s.  n°  55  (à  23°)  :  4  h.  10  à  4  h.  54  =44  m.,  du  peloton  serré  à  la 
séparation  des  cellules-filles.  De  plus,  l’observation  a  été  interrompue  ensuite, 

note  à  la  Société  de  biologie,  l.  c.  A.  Fischer  dans  son  ouvrage  sur  le  proto¬ 
plasma  (Fixirung,  Farbung  und  Bau  des  Protoplasmas.  Iena,  1899,  p.  253),  en 
s’appuyant  sur  les  observations  de  Flemming,  Peremeschko.  Demoor,  Stras- 
burger,  donne  comme  durée  moyenne  de  la  division  indirecte  en  général  : 
100  minutes,  soit  1  h.  40  (à  la  température  du  laboratoire,  vraisemblablement). 
Ce  chilTre  est  assurément  trop  court.  Il  s’explique  par  ce  fait  que  Fischer  a  fait 
entrer  en  ligne  de  compte  les  résultats  de  Demoor  et  de  Peremeschko;  or, 
comme  nous  l’avons  vu,  ces  deux  auteurs  ont  négligé  certaines  phases  du  début 
et  de  la  fin  de  la  karyokinèse  :  Demoor  néglige  les  stades  du  début  et  Pere¬ 
meschko  arrête  souvent  la  division  à  la  séparation  des  cellules.  De  plus,  Fischer 
donne  1  h.  1/2  à  2  h.  1/2  d'après  Strasburger;  or,  comme  nous  l’avons  vu,  en 
fait,  Strasburger  indique  des  chilTres  beaucoup  plus  considérables. 
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mais  les  noyaux-filles  étaient  complètement  reconstitués  à  7  h.,  ce  qui  donne 
2  h.  50  comme  maximum.  Ajoutons  15  m.  pour  compléter  la  phase  de 
peloton  serré  et  5G  m.  pour  les  phases-filles,  nous  avons  1  h.  55  pour  la 
durée  totate. 

6°  06s.  ii°  62  (à  25°)  :  3  h.  40  à  5  h.  10  =  1  h.  30,  du  peloton  serré  à  la 
formation  de  la  membrane  nucléaire.  Ajoutons  15  m.  pour  compléter  la 
phase  de  peloton  serré,  nous  obtenons  1  h.  55  pour  la  durée  totale. 

7°  Obs.  n°  69  :  3  h.  35  à  4  h.  22  =47  m.,  du  peloton  serré  à  la  sépara¬ 
tion.  L’ensemble  du  diaster  et  de  l’étranglement  a  duré  17  m.;  l’ensemble 
des  phases-mères  a  duré  30  m.,  mais  le  peloton  serré  n’a  été  observé  que 
5  m.  Ajoutons  15  m.  pour  les  phases-mères;  en  admettant  une  durée  égale 
pour  les  phases-filles,  nous  avons  :  45  -f-  45  +  17,  soit  1  h.  47  m.  pour  la 
durée  totale  à  24°. 

Tous  ces  chiffres  concordent  exactement  avec  nos  conclu¬ 
sions. 

Enfin,  si  on  considère  les  phases  de  plaque  équatoriale,  de 
diaster  et  d’étranglement,  comme  des  phases  intermédiaires, 
n’appartenant  pas  plus  aux  stades-mères  qu’aux  stades-filles,  on 
voit  que  la  durée  totale  des  phases-mères  est  à  peu  près  égale  à 
celle  des  phases-filles.  Si  on  admet  que  les  phases  progres¬ 
sives  vont  jusqu’à  la  séparation  des  cellules-filles,  la  durée  de 
l’ensemble  des  phases  progressives  est  sensiblement  supérieure 
à  celle  des  phases  régressives.  La  comparaison  n’est  plus  pos¬ 
sible,  si  on  examine  en  particulier  chaque  phase  nucléaire  :  la 
durée  de  chaque  phase  nucléaire  régressive  ne  se  superpose 
pas  exactement  à  la  durée  des  phases  nucléaires  progressives 
correspondantes.  Ainsi,  le  stade  d’étoile-fille  est  beaucoup  plus 
long  que  le  stade  d’étoile-mère,  et  le  stade  de  peloton,  très  long 
dans  la  cellule-mère,  est  toujours  très  court  dans  la  cellule-fille, 
lorsqu’il  existe. 

Nos  résultats  montrent,  de  plus,  qu’il  existe  entre  les  diffé¬ 
rentes  observations  une  concordance  remarquable,  mais  seu¬ 
lement  si  on  tient  compte  de  la  température.  Dans  ce  cas,  les 
différences  qu’on  trouve  d’une  observation  à  l’autre,  sont  vrai¬ 
ment  peu  considérables,  et  pour  des  cellules  contiguës,  placées 
dans  les  mêmes  conditions,  elles  sont  minimes  h  Les  auteurs  qui, 
avant  nous,  ont  vu  la  karyokinèse  à  l’état  vivant,  ont,  au  con- 


1.  Examinez  par  exemple  les  observations  25,  2G  et  27. 
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traire,  insisté  sur  les  grandes  différences  qui  pouvaient  exister 
à  ce  sujet  dune  cellule  à  l’autre,  et  même,  quelquefois,  pour  des 
cellules  contiguës,  différences  pouvant  aller  du  simple  au  double 
et  même  plus,  pour  la  durée  totale1.  Mais  ces  auteurs  n’ont 
tenu  compte,  ni  de  la  température,  ni  des  autres  actions  exté¬ 
rieures  qui  peuvent  influencer  le  processus  in  vitro.  Nous  avons 
cherché  à  étudier  ces  influences,  et  jusqu’ici,  nous  avons  pu 
voir  que  celles  qui  agissent  le  plus  souvent  dans  les  expé¬ 
riences,  et  avec  le  plus  de  netteté,  sont  d’une  part  la  tempéra¬ 
ture,  et  d’autre  part,  les  actions  mécaniques.  Ce  sont  elles  qui 
sont  probablement  la  cause  principale  des  divergences,  et  qu’il 
convient  donc  d’abord  d’étudier. 


VI 


Influence  de  la  température  sur  la  division  indirecte. 


L’influence  de  la  température  sur  l'activité  vitale  est  bien 
connue.  C’est  une  observation  vulgaire  qui  montre  cette 
influence  sur  la  croissance  des  végétaux,  la  germination  des 
graines,  le  développement  des  œufs.  Ces  notions  ont  été  appro¬ 
fondies,  et  on  connaît  maintenant,  pour  beaucoup  de  ces  faits, 
des  températures  maxima,  minima  et  optima. 

L’étude  microscopique  de  cette  influence  thermique  a  montré 
qu’il  s’agissait  là  d’une  propriété  générale  dir  protoplasma,  dont 
la  sensibilité  sur  ce  point  a  été  constatée  dans  des  objets  mul¬ 
tiples.  Elle  a  été  mise  en  évidence  sur  les  Amibes2,  sur  les  leu¬ 
cocytes3,  sur  les  courants  protoplasmiques  visibles  dans  les  cel¬ 
lules  végétales4,  sur  les  cils  vibratiles  des  épithéliums5,  la 

1.  3-6  heures  (Strasburger),  2-5  heures  (Flemming),  etc. 

2.  W.  Kühne,  Untersuchungen  iiber  das  Protoplasma  und  die  Contractilitât. 
Leipzig,  1864. 

3.  Max  Schultze,  Ein  heizbarer  objecttisch  und  seine  Yerwendung  bei  Unter- 
suchungen  des  Blutes.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie ,  Bd  1,  1865,  p.  1. 

4.  J.  Sachs, Vorlesungen  über  Pflanzen-Physiologie.2eéd.,  Leipzig  1887,p.629et6*2. 

XV.  Kuhne,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Contractilitat, 

Leipzig,  1864. 

5.  Tu.  XV.  Engelmann,  Physiologie  der  Protoplasma  und  Flimmerbewegung, 
Hermann  s  Handbuc/i  der  Physiologie ,  Bd  I,  Leipzig,  1879,  p.  380. 

P.  Calliburcès,  Recherches  expérimentales  sur  l’influence  exercée  par  la  cha- 
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vésicule  contractile  des  infusoires1.  Pour  certains  de  ces  mou¬ 
vements,  les  températures  optima,  maxima  et  minima  ont  pu 
être  déterminées 2. 

Les  recherches  de  ce  genre  ont  été  étendues  à  l’étude  de  la 
régénération  des  tissus.  Barfurth.3  sectionne  la  queue  de  larves 
de  Batraciens  ;  il  observe  la  régénération  de  cet  organe  et  étudie 
l’influence  de  la  température  sur  la  durée  de  cette  régénéra¬ 
tion.  La  régénération  est  arrêtée  à  une  température  de  10°;  au 
dessus  de  ce  point,  la  rapidité  du  phénomène  croit  avec  la 
température.  À  28°,  la  régénération  est  très  active  :  en  4  jours, 
elle  est  aussi  avancée  qu’en  8-10  jours  à  14°. 

Penzo4  a  fait  des  expériences  analogues  sur  de  jeunes  Lapins  : 

leur  sur  les  manifestations  de  la  contractilité  des  organes.  C.  R.  Ac.  des  sciences , 
25  octobre  1858,  t.  XLVII,  p.  638. 

L.  Ranvier,  Leçons  d’Anatomie  générale  sur  le  système  musculaire.  Paris,  1880, 
p.  449.  / 

1.  M.  J.  Rossbach,  Die  rythmischen  Bewegungserscheinungen  der  einfachsten 
Organismus  und  ihr  Verhalten  gegen  physikalische  Agentien  und  Arzneimittel. 
Arbeiten  aus  dem  zoologisch-zootomische  Institut  in  Würzburg,  Bd  I,  Würzburg, 
1874.  p.  9. 

2.  D’après  Ranvier,  L  c.,  pour  les  cils  vibratiles  de  l’œsophage  de  la  Gre¬ 
nouille,  les  mouvements  existent  encore  à  0°,  mais  très  lents;  la  température 
minima  doit  donc  être  un  peu  au-dessous  de  0°.  De  0°  à  33°,  la  vitesse  croit; 
l’optimum  est  entre  33°  et  35°;  au-dessus  de  35°,  les  mouvements  se  ralentissent 
et  la  mort  arrive  vers  44°-45°.  Cl.  Bernard  (Leçons  sur  les  propriétés  des  tissus 
vivants,  Paris,  1866,  p.  146),  citant  les  expériences  de  Calliburcès,  dit,  probable¬ 
ment  par  erreur,  que  l’intensité  du  mouvement  ciliaire  (dans  le  même  objet) 
va  en  augmentant  jusqu’à  50°  ou  60°,  pour  diminuer  ensuite  et  cesser  définiti¬ 
vement  jusqu’à  80°.  Ces  chiffres  sont  manifestement  trop  élevés. 

Pour  l’influence  de  la  température  sur  les  mouvements  protoplasmiques  des 
végétaux,  consultez  Sachs,  l.  c.,  et  Ph.  Van  Tieghem,  Traité  de  Botanique.  Paris, 
1891,  p.  92,  461,  465.  On  sait  que  l’influence  de  la  température  se  manifeste  aussi 
sur  la  contraction  musculaire.  Marey  a  montré  que  le  refroidissement  du 
muscle  diminue  l’amplitude  et  augmente  la  durée  de  ses  secousses.  Les  mêmes 
faits  ont  été  mis  en  évidence  par  Engelmann  sur  les  muscles  lisses  des  uretères 
(voir  Ranvier,  Leçons  d’anatomie  générale  sur  le  système  musculaire.  Paris,  1880, 
p.  196  et  401).  De  même,  l’excitabilité  du  muscle  cardiaque  croit  avee  la  tem¬ 
pérature;  les  contractions  spontanées  du  cœur  se  ralentissent  par  le  froid  et 
s’accélèrent  par  la  chaleur,  jusqu’à  une  certaine  limite. 

3.  D.  Barfurth,  Versuche  zur  functionnellen  Anpassung.  Archiv  f.  inikr.  Anct- 
tomie ,  1891,  Bd  XXXVII,  p.  392.  —  Zur  Régénération  der  GewelDe.  Archiv  /'. 
ndkr.  Anatomie ,  1891,  Bd  XXXVII,  p.  406. 

L’auteur  place  d’abord  ses  animaux  opérés  dans  l’eau  à  la  température  du 
laboratoire  pour  faciliter  la  cicatrisation  de  la  plaie;  ce  n’est  qu’au  bout  de  1-2 
jours  qu’il  les  transporte  dans  l’eau  chaude  pour  hâter  la  régénération. 

4.  R.  Penzo,  Sulla  influenza  délia  temperatura  nella  rigenerazione  cellulare 
con  spéciale  riguardo  alla  guarigione  delle  ferite.  Archivio  per  le  scienze  mediche , 
vol.  XVI,  1892,  n°  7,  p.  129. 

Spallanzani  avait  déjà  remarqué  la  régénération  plus  rapide  de  la  queue  des 
têtards  pendant  les  jours  d’été,  Podromo  di  un  opéra  da  imprimersi  sopra  le 
riproduzioni  animali.  Modena,  1768,  p.  37. 


560  J.  JOLLY.  —  RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 

en  maintenant,  à  l’aide  d’un  appareil  spécial,  les  deux  oreilles  de 
l’animal,  à  une  température  différente,  il  a  constaté  la  croissance 
plus  rapide  de  l’oreille  du  côté  qui  était  chauffé  à  38»;  il  a 
obtenu  des  résultats  analogues  dans  l’étude  de  la  régénération 
de  l’épiderme  consécutive  à  des  blessures  et  dans  la  formation 
du  cal  à  la  suite  de  fractures  expérimentales. 

La  croissance  d’un  organisme  forme  de  cellules  comprend 
deux  ordres  de  phénomènes  :  formation  de  cellules  nouvelles 
par  division  des  anciennes,  accroissement  de  volume  des  cel¬ 
lules  déjà  formées.  Ce  dernier  phénomène  peut  être  considérable, 
et  il  a,  en  effet,  une  part  très  importante  dans  la  croissance  des 
végétaux,  chez  lesquels  l’allongement  des  cellules  récemment 
formées1,  et  de  plus,  les  phénomènes  de  turgescence2,  sont 
portés  au  maximum.  Ces  phénomènes  sont  beaucoup  moins 
importants  dans  les  organismes  animaux,  où  la  croissance  est 
avant  tout  le  fait  de  la  multiplication  des  cellules.  L’influence 
de  la  température  sur  cette  multiplication  a  déjà  été  démontrée 
par  l’étude  de  la  segmentation  des  œufs  et  par  l’état  delà  segmen¬ 
tation  des  Infusoires.  Dareste3  avait  fait  voir  la  sensibilité  de 
l’œuf  de  Poule  à  la  température  extérieure  ;  il  avait  montré  qu’il 
existe,  pour  son  développement,  des  températures  maxima  et 
minima  très  précises.  Ces  faits  ont  été  vérifiés  pour  les  œufs 
des  Vertébrés  inférieurs  et  des  Invertébrés4.  Chez  la  Grenouille, 
O.  Hertwig' 3  a  montré  que  la  rapidité  du  dé'\  cloppemont  de 
l’embryon  croissait  avec  la  température.  Ainsi,  trois  jouis  apiv> 
la  fécondation,  un  œuf  qui  a  été  conservé  depuis  ce  moment 
à  10°,  se  trouve  au  stade  de  gastrula  avec  blastopore  îond,  des 

1.  J.  Sachs,  Vorlesungen  über  Pflanzen-Physiologie.  2e  éd. ^Leipzig,  188  t,  p.  o62. 
H  Van  Tieghem,  Traité  de  Botanique,  Paris,  1891,  p.  120,  2.5. 

2.  V.  Pai.ladine,  Physiologie  des  plantes.  Trad.  fr.,  sur  la  3  ed.  russe,  Paris, 

^3*” Dareste,  Recherches  expérimentales  sur  la  production  artificielle  des  mon»- 

tPTvo£  su  recette  question  :  Korschelt  und  Heider,  Lehrbuch  der  verglei- 
chenden  Entwickelungsgeschichte  der  wirbellosen  Thiere,  Allgemeiner  Theil  h 
î Jet  I und  H.  lena,  1902,  p.  17.  Voir  pour  les  œufs  d’Oursins  :  H.  Driesch, 
F n twickelungsmechanische  Studien.  Zeitschrift  f.  wissensch.  Zoologie,  Ld  LA, 
1893  n 1 -  IV  Experimentelle  Verânderungen  der  Typus  der  Furchung  und 
ihre  Folgen,  Wirkunqen  von  Warmezufuhr  und  von  Druck, >P-  10. 

5  O  HerWig,  die  Zelle  und  die  Gewebe.  Grundzüge  der  allgemeinen  Ana¬ 
tomie  und  Physiologie.  2*  Buch  :  AUgemeine  Anatomie  und  Physiologie  der 

Gewebe.  lena,  1898,  p.  119. 
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œufs  témoins  placés  à  des  températures  supérieures  pendant  le 
même  temps  se  trouvent  à  des  états  de  développement  plus 
avancés  :  à  15°,  la  plaque  médullaire  avec  les  bourrelets  médul¬ 
laires  est  visible;  à  20°,  il  obtient  un  embryon  de  5  mm.  pourvu 
d  une  tête  et  d  une  queue;  à  24°,  un  embryon  de  7  mm.  5,  pos¬ 
sédant  tête,  branchies,  queue,  corde  dorsale,  moelle  épinière  et 
muscles.  Cette  rapidité  de  développement  est  due  à  l’accéléra¬ 
tion  de  la  division  cellulaire,  comme  l’a  admirablement  montré 
le  même  auteur,  en  étudiant  les  premières  phases  de  la  segmen¬ 
tation  de  1  œuf1.  Dans  1  œuf  de  R.  fnsea ,  Hertwig  donne  comme 
exemple,  pour  une  expérience  que  nous  avons  déjà  citée  plus 
haut,  les  chiffres  suivants  : 

A  24°,  la  lre  division  survient  2  h.  10  après  la  fécondation. 

—  la  2e  —  2  h.  40  — 

—  la  3e  —  3  h.  25  — 

tandis  qu  à  15°,  dans  d  autres  œufs  de  la  même  ponte  : 

La  lre  division  survient  3  h.  après  la  fécondation. 

La  2e  —  4  h.  10  — 

La  3e  —  3  h.  35  _ 

A  5°,  le  1er  sillon  apparaît  9  h.  15  après  la  fécondation. 

—  le  2e  —  14  h.  50  — 

—  le  3e  —  18  h.  25  — 

A  3°,  le  1er  sillon  apparaît  12  h.  après  la  fécondation. 

—  le  2e  —  18  h.  25  — 

—  le  3e  —  26  h.  2  — 

L  influence  de  la  température  sur  la  segmentation  des  Infu¬ 
soires  a  été  bien  démontrée  par  Maupas  3.  Ainsi,  chez  Leucophrys 
patala ,  Infusoire  cilié,  il  observe  en  24  heures,  1  bipartition  à 
6°-8°,  2  bipartitions  à  8°-ll°,  4  à  14°-17°,  6  à  20°-23°,  et  7 
à  23°-26°  (temp.  optima). 

L  O-  Hertwig,  /.  c.,  Archiv  f.  mikr.  Anatomie.  Bd  LI,  1898,  p.  319. 

2.  On  voit,  d’après  ces  chiffres,  que  la  courbe  qui  exprime  la  durée,  ou  le 
ralentissement,  se  relève  de  plus  en  plus,  au  fur  en  mesure  de  l’abaissement  de 
la  température. 

3.  E.  Maupas,  Recherches  expérimentales  sur  la  multiplication  des  Infusoires 
ciliés.  Archives  de  Zoologie  expérimentale v  2e  sérié,  t.  VI,  1888,  p.  1G3;  voir 
aussi  les  expériences  confirmatives  de  D.  Joukovvsky,  Beitrage  zur  Fragenach 
den  Bedingungen  der  Vermehrung  und  des  Eintritts  der  Konjugation  bei  Cilia- 
ten.  Verhandl.  des  natur-  historisch-  medezinischen  Vereins  zu  Heidelbero  N  F 
Bd  VI,  1898,  p.  17. 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI.  37 


Avril  1904. 
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L’étude  de  l’influence  de  la  température  sur  la  division  cellu¬ 
laire  a  été  abordée  également  par  une  autre  voie.  C’est  ainsi 
que  Penzo,  au  cours  des  recherches  que  nous  citions  tout  a 
l’heure,  a  constaté,  à  l’examen  histologique,  1  abondance  des 
mitoses  chez  les  Lapins  qu  il  maintenait  dans  une  atmosphère 
chauffée.  Pierallini1 2,  par  la  même  méthode,  en  étudiant  com¬ 
parativement  l’épiderme  de  Salamandres  conservées  à  la  tem¬ 
pérature  du  laboratoire,  et  de  Salamandres  maintenues  à  des 
températures  élevées  (28-38°  limite  extrême),  a  constaté  chez 
ces  dernières  l’augmentation  du  nombre  des  mitoses. 

On  peut  supposer  que  l’action  de  la  chaleur  sur  la  division 
cellulaire  se  manifeste  de  deux  façons  :  directement,  en  dimi¬ 
nuant  la  durée  des  phases  de  la  mitose,  et  permettant  ainsi  des 
divisions  plus  rapprochées  —  indirectement,  en  agissant  comme 
un  excitant  sur  la  nutrition,  et  favorisant  la  poussée  des  divi¬ 
sions  *. 

J’ai  fait  quelques  expériences  qui  tendent  à  confirmer  les 

résultats  de  Penzo  et  à  Pierallini. 

Mes  expériences  ont  porté  sur  un  lot  de  28  Iritons  ( Triton 
palmatus );  14  ont  été  conservés  comme  témoins  à  la  tempé¬ 
rature  du  laboratoire;  14  autres  ont  été  soumis  à  une  tempé¬ 
rature  de  26°  à  28°  pendant  2-3  jours.  J'ai  examiné  le  sang  «lu 
cœur  :  sur  les  14  animaux  chauffés,  j  ai  trouvé  chez  11  «1  entie 
eux  l’apparition  de  globules  rouges  sphériques  et  des  mitoses, 
souvent  nombreuses.  Sur  les  11  témoins,  j  ai  trouvé  des  mitoses 
chez  4  animaux  seulement.  Ces  animaux  étaient  en  bon  état, 
avaient  été  capturés  depuis  peu  et  n’étaient  pas  nourris ". 

J’ai  cherché  à  observer  les  mêmes  faits  en  chauffant  des 
Lézards  ( Lacerta  viridis ),  conservés  pendant  1  hiver  a  la  tempé¬ 
rature  du  laboratoire  et  non  nourris  également.  J  ai  obtenu,  chez 
ces  animaux,  l’apparition,  dans  le  sang,  de  jeunes  globules 
rouges  sphériques  et  des  mitoses  de  ces  globules.  Sur  8  ani- 


1.  G.  Pierallini,  Anomalie  del  processo  cariocinetico  provocate  sperimental- 
mente.  Lo  Sperimentale ,  L.  1896,  p.  37. 

2.  Au  mois  de  mars,  époque  à  laquelle  ont  été  faites  ces  expériences,  on  peu  , 
comme  le  montre  l’examen  des  animaux  témoins,  trouver  des  Kar>oKineses 
dans  le  sang,  mais  il  est  assez  rare  de 
ration. 


tomber  sur  un  sang  en  pleine  régéné- 
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maux  chauffés,  j’ai  trouvé  4  fois  des  karyokinèses  ;  sur  8  ani¬ 
maux  non  chauffés,  je  n’ai  trouvé  des  mitoses  qu’une  fois.  Avec 
Lacerta  agüis,  j’ai  obtenu  :  chez  deux  témoins,  pas  de  mitoses  ; 
chez  trois  animaux  chauffés,  une  fois  des  mitoses. 

Ces  différences  peuvent  être  dues  au  hasard,  mais  cependant 
elles  sont  assez  sensibles.  Il  faut  tenir  compte  aussi  de  ce  fait, 
que,  dans  les  différents  tissus,  les  mitoses  se  font  par  poussées 
irrégulières,  et  qu’on  peut  examiner  le  sang  à  un  moment  où  la 
poussée  n’a  pas  lieu. 

Il  semble  bien  que  les  résultats  obtenus  dans  ces  expériences 
soient  réellement  imputables  à  la  chaleur,  —  mais  le  phéno¬ 
mène  n’est  pas  constant.  Il  est  loin  de  ressembler  à  la  poussée 
régénératrice  si  régulière,  si  constante,  qu’on  obtient  en  nour¬ 
rissant  des  Tritons  anémiés  par  le  jeûne. 

L’élévation  de  température  semble  donc  agir  ici  en  excitant 
la  nutrition  des  tissus  et  des  cellules  et  favorisant  la  poussée  des 
divisions  h 

Strasburger 2  a  fait  sur  les  Spirogyra  des  expériences  très 
intéressantes  qu’on  peut  rapprocher  de  celles-ci .  Il  avait 


1.  Je  n’ai  pas  tenu  compte,  dans  ces  expériences,  de  l’intervention  possible  de 
la  déshydratation  des  tissus.  C’est  un  facteur  dont  il  faut  apprécier  l’importance 
depuis  les  interprétations  si  ingénieuses  que  Giard  a  données  de  la  parthénogénèse 
expérimentale  (voir  plus  haut  p.  483).  J’ai  rapporté  à  la  Société  de  Biologie 
(séance  du  24  octobre  1903,  p.  1192),  le  fait  d’une  floraison  d’automne  déterminée 
par  un  incendie.  L’incendie  (2  septembre)  avait  duré  quatre  heures,  et  les  arbres 
fruitiers  situés  à  la  limite  de  l’action  destructrice  du  feu,  et  dont  les  branches 
et  les  feuilles  avaient  été  seulement  roussies,  se  couvrirent  de  fleurs  en  octobre. 
On  peut  faire  intervenir  ici  comme  cause,  l’action  excitante  de  la  chaleur,  ou 
la  déshydratation,  suivie  naturellement  d’une  hydratation.  On  sait  que  dans  la 
pratique  du  forçage,  la  dessiccation  est  utilisée  comme  traitement  préalable 
avant  l’action  de  la  chaleur  humide.  Les  horticulteurs  considèrent  que  pour 
obtenir  des  résultats  avec  la  culture  forcée,  il  est  nécessaire  que  la  végétation 
des  plantes  sur  lesquelles  on  opère,  soit  complètement  arrêtée.  C’est  avec  cette 
idée  qu'on  a  employé  l’éthérisation.  Il  se  peut  que  dans  toutes  ces  méthodes, 
comme  le  pense  Giard,  ce  soit  la  déshydratation  la  vraie  cause  des  phénomènes. 
A  la  suite  du  fait  que  j’avais  apporté,  M.  Apert,  Société  de  Biologie,  7  novembre 
1903,  p.  1265,  en  a  rapporté  un  autre  dans  lequel  la  floraison  automnale  de  Lilas 
avait  succédé  à  la  destruction  des  feuilles  par  les  Cantharides.  M.  Apert  pense 
que,  dans  mon  observation,  c’est  la  destruction  des  feuilles  qui  a  été  la  cause 
de  la  deuxième  floraison.  On  sait  en  effet  que  chez  certains  arbres,  lorsqu’on 
effeuille  les  branches  ou  lorsqu’on  les  coupe  à  une  petite  distance  de  leur  base, 
les  bourgeons  de  la  portion  qui  reste,  au  lieu  de  ne  se  développer  que  l’année 
suivante,  s’épanouissent  aussitôt  (Van  Thiegem,  Traité  de  Botanique,  Paris,  1891). 

2.  E.  Sthasburger,  Études  sur  la  formation  et  la  division  des  cellules.  Éd.  fran¬ 
çaise,  Paris,  1876,  p.  38.  —  Ueber  Kern-un d  Zelltheilung  im  Pflanzenreiche. 
Iena,  1888,  llistotogische  Beitrüge ,  lleft  I. 
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remarqué  que  la  division  des  cellules  avait  lieu  ordinairement 
la  nuit  entre  11  heures  du  soir  et  1  heure  du  matin,  et  c’est  à 
cette  heure  avancée  qu’il  a  fait  presque  toutes  ses  observations. 


«  Ce  fut  seulement  quand  mes  recherches  touchaient  à  leur  lin, 
dit-il,  que  je  réussis,  par  un  procédé  très  simple,  à  retarder  la 
division  des  cellules  jusqu  au  jour.  A  cet  e f  1  e t ,  quelques  heures 
après  le  coucher  du  soleil,  je  plaçais  les  bocaux  de  Spirogyra 
dans  une  chambre  non  chauffée,  où,  au  commencement  de 
novembre,  et  par  un  temps  assez  froid,  la  température  descen¬ 
dait  en  moyenne  pendant  la  nuit  entre  8°  et  2°  C.  Je  constatai 
que  lorsque  la  température  devenait  inférieure  à  5°  C,  la  divi¬ 
sion  ne  se  faisait  pas,  mais  commençait  seulement  le  lende¬ 


main  matin,  dans  une  chambre  chauffée,  en  pleine  clarté,  et 

même  sous  la  lumière  directe  du  soleil.  » 

Dans  son  important  mémoire  cité  sur  la  segmentation  des 
œufs  de  Grenouille,  O.  Hertwig-  fait  remarquer  le  travail  chi¬ 


mique  considérable  qu’effectue  la  cellule  pendant  les  divisions 
successives,  travail  qui  consiste  surtout  à  élaborer  et  à  multi¬ 
plier  les  principes  compliqués  qui  entrent  dans  la  composition 
du  noyau.  L’influence  de  l’élévation  de  température  sur  la 
vitesse  de  segmentation  des  œufs  tient  principalement,  pense-t-il, 
à  l’influence  favorable  qu’elle  exerce  sur  ces  processus  chimiques. 

La  température  agit-elle  aussi  directement  sur  les  phéno¬ 
mènes  dynamiques  de  la  division  cellulaire,  en  diminuant  la 

durée  de  ses  différentes  phases? 

Pour  résoudre  cette  question,  il  est  nécessaire  de  suivre,  à 
l’état  vivant,  les  différentes  phases  de  la  division  indirecte,  et, 
comme  on  l’a  fait  pour  la  vitesse  des  courants  protoplasmiques 
intra-cellulaires,  pour  la  vitesse  des  cils  vibratiles,  de  voir  si  les 
variations  de  température  modifient  la  durée  de  ces  phases. 

Des  expériences  de  ce  genre  est  déjà  été  faites,  sur  des  cellules 
végétales,  par  Wildeman1.  L’auteur  a  observé  les  cellules  de 
Spirogyra ,  et  les  cellules  des  poils  staminaux  de  Tradescantia 
Chez  Spirogyra,  la  durée  totale  de  la  division  est,  dans  ses  obsei- 


1  E  de  Wildeman,  Premières  recherches  au  sujet  de  1  influence  de  la  tem¬ 
pérature  sur  la  marche,  la  durée  et  la  fréquence  de  la  caryocinèse  dans  le  règne 
végétal.  Journal  de  Médecine ,  de  Chirurgie  et  de  Pharmacologie  de  la  Société 
royale  des  Sciences  med.  et  nat.  de  Bruxelles ,  1S91,  t.  XC1I,  p.  33  et  p.  o5. 
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valions,  de  14  heures  à  4°-5°,  de  6  à  7  heures  à  12°;  cette  tempé¬ 
rature  semble  un  optimum,  car,  au-dessus  de  ce  point,  la  durée 
de  la  division  est  plus  longue;  il  trouve  8  heures  à  13°,  10  heures 
à  15°-16°,  11  heures  à  16°-18°.  Les  phénomènes  d’altération 
apparaissent  vers  20°-23°. 

Chez  Tradescantio ,  il  trouve,  pour  la  durée  totale  :  2  h.  15  à 
10°-11°,  1  h.  25  à  19°-20°,  1  h.  15  à  24°-25°,  55  minutes  à  26°-27°, 
45  minutes  à  35°-36°,  35  minutes  à  39°-40°,  30  minutes  à  45°.  A 
50°  survient  la  mort  de  la  cellule.  D’après  ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut,  ces  chiffres  doivent  être  trop  faibles1,  mais  leur  com¬ 
paraison  indique  bien  l’influence  de  la  température. 

Les  expériences  que  j’ai  faites  sur  les  globules  rouges  du 
Triton  montrent,  d’une  façon  très  évidente,  que  les  variations 
de  température  modifient  la  durée  des  phases  de  la  karyokinèse. 

Nous  étudierons  successivement  les  observations  faites  à  la 
température  du  laboratoire,  puis  celles  qui,  faites  à  des  tempé¬ 
ratures  plus  élevées  ou  plus  basses,  nous  permettront  de  pré¬ 
ciser  les  limites  compatibles  avec  la  division. 

Déjà,  en  étudiant  la  durée  normale  des  phases  de  la  karyoki¬ 
nèse,  nous  avons  eu  l’occasion  de  faire  remarquer  cette  influence 
de  la  température.  Nous  ne  prendrons  pas  pour  exemple  la 
phase  de  peloton  serré,  car  à  ce  stade,  on  ne  peut  jamais  être 
absolument  sûr  d’avoir  assisté  au  début  de  la  phase;  mais  à 
partir  de  la  phase  de  peloton  lâche,  nous  pouvons  apprécier 
l’influence  de  la  température. 

Nous  trouvons  à  cette  phase  : 

A  14°, 5  (1  obs.)  :  1  h.  20  s. 

A  18°  et  19°, 5  (3  obs.)  :  42  m.  18  s. 

A  23°  et  25°  (3  obs.)  :  23  m.  18  s. 

A  la  phase  de  diaster,  nous  trouvons  : 

A  17°  et  18°  (3  obs.)  :  17  m.  18  s.  (t.  moy.,  17°, 3) 

A  23°  et  25°  (3  obs.)  :  11  m.  (  —  24°, 3). 

1.  D’après  les  expériences  de  Wildeman.  l’optimum  serait  ainsi  vers  451 
pour  Jradescantia.  Je  n’ai  pas  fait  d’obseyvations  pour  vérifier  ce  point,  mais  je 
doute  que,  même  à  cet  optimum,  les  dilTérentes  phases  de  la  karyokinèse  puissent 
s’accomplir  en  30  minutes.  C’est  bien  rapide.  Il  serait  intéressant  de  vérifier 
ce  fait. 
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Pour  la  phase  d’étranglement,  cette  influence  est  encore  plus 
nette,  parce  que  nous  pouvons  utiliser  ici  un  très  grand  nombre 
d’observations.  Nous  trouvons  en  effet  : 

De  13°, o  à  16°  :  15  m.  12  s.  (  5  obs.)  (t.  m.,  15°, 3) 

A  1?  et  18°  :  12  m.  30  s.  (  8  obs.)  (t.  m.,  17°, 9) 

A  19°  et  20°  :  11  m.  12  s.  (  4  obs.)  (t.  m.,  19°, 8) 

A  21°  et  22°  :  9  m.  (6  obs.)  (t.  m.,  21°, 5) 

A  23°  et  24°  :  8  m.  48  s.  (12  obs.)  (t.  m.,  23°, 2) 

A  25°  :  7  m.  36  s.  (  5  obs.)  (t.  m.,  25°) 

Pour  la  phase  entière  de  reconstitution  des  noyaux-filles,  les 
observations  ne  peuvent  être  aussi  précises,  mais  on  peut  se 
rendre  compte  fort  bien  encore  de  l'influence  de  la  température  ; 
on  trouve  en  effet  : 

De  16°  à  23°  :  60  m.  (11  obs.)  (temp.  moy.,  21°, 3) 

A  24°  et  25°  :  47  m.  48  s.  (  5  obs.)  (temp.  moy.,  24°, 8). 

Le  résultat  est  très  net  pour  l’intervalle  de  temps  qui  sépare 
le  début  de  la  transformation  de  l’étoile-fille  et  la  fin  de  l’étran¬ 
glement  du  corps  cellulaire;  on  a  en  effet  : 

Pour  les  température  de  16°  à  21°  inclusivement  : 

27  m.  6  s.  à  la  temp.  moy.  de  19°, 4. 

Pour  les  température  de  22°  à  25°  inclusivement  : 

17  m.  30  s.  à  la  temp.  moy.  de  23°, 4. 

Pour  la  formation  du  réseau,  nous  trouvons  encore. 

A  16-21°  incl.  :  40  m.  (temp.  moy.,  18°, o) 

A  22-35°  incl.  :  30  m.  48  s.  (temp.  moy.,  23°, 2). 

En  prenant  la  phase  d’étranglement,  on  voit  que  la  durée 

est  de  15  m.  12  s.  à  une  t.  moy.  de  15°, 3 

et  de  7  m.  36  s.  —  25°. 

La  différence  est  ainsi  du  simple  au  double  suivant  les  varia¬ 
tions  de  la  température  du  laboratoire. 

Étudions  maintenant  l'influence  de  températures  plus  élevées 
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ou  plus  basses,  obtenues  artificiellement  par  l’emploi  d’une 
platine  chauffante  ou  de  mélanges  réfrigérants1. 


1°  Influence  de  la  chaleur. 

Exp.  I.  Triton  alpestris  Ç.  30  août  1902. 

9  h.  15  (24°),  peloton  lâche.  On  élève  la  température. 

9  h.  30  (33°),  même  phase. 

9  h.  38,  début  du  diaster. 

9  h.  44  (35°),  diaster;  étoiles-filles  voisines  des  pôles. 

9  h.  45  (35°),  début  de  l’étranglement. 

9  h.  51,  séparation. 

A  9  h.  54,  on  élève  la  température  jusqu’à  37°.  Les  noyaux  deviennent 


Fig.  23.  —  Voir  pour  1  explication  l’expérience  5. 


très  réfringents  et  prennent  les  caractères  des  noyaux  en  pycnose,  que 
nous  étudierons  plus  loin. 

La  durée  de  la  phase  de  peloton  lâche-étoile  n’est  pas  certaine  puisque  le 
début  de  l’observation  n’a  pas  coïncidé  exactement  avec  le  début  de  cette 
phase,  mais  l’accélération  est  nette  pour  les  phases  de  diaster  (7  m.)  et 
d’étranglement  (6  m.). 

Exp.  2.  Triton  crêté,  26  octobre  1902. 

9  h.  55  (15°),  peloton  lâche.  On  élève  la  température. 

10  h.  38  (30°),  plaque  équatoriale  vue  de  profil. 

10  h.  39,  séparation  de  la  plaque  en  deux  étoiles-filles. 

10  h.  41  (32°)  diaster. 

10  h.  45,  allongement  du  corps  cellulaire,  les  étoiles-filles  sont  rappro¬ 
chées  des  pôles. 

10  h.  46,  début  de  l’étranglement. 

10  h.  52,  séparation. 

L’étranglement  a  donc  duré  6  m.  etje  stade  de  diaster  5  m. 


1.  Pour  la  technique,  voir  p.  472. 
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Eæp.  3.  Triton  crêté ,  27  octobre  1902. 

3  h.  40  (Temp.  du  labor.  ?  ),  peloton  lâche.  On  élève  la  temp.  qui  atteint 

32°  à  4  h. 

4  h.  33,  diaster  avec  allongement  du  corps  cellulaire. 

4  h.  34,  début  de  l’étranglement,  achevé  à  4  h.  39,  ainsi  en  5  m. 

Eæp.  4.  Triton  crêté ,  29  octobre  1902. 

5  h.  (26°),  peloton  lâche.  On  élève  la  temp.  qui  atteint  32°  à  3  h.  7. 

3  h.  20,  plaque  équatoriale  vue  de  profil. 

5  h.  24 ,  diaster. 

5  h.  33,  allongement  du  corps  cellulaire. 

5.  h.  41,  séparation. 

G.  h.  10,  les  noyaux  sont  reconstitués,  mais  la  membrane  nucléaire  se 
voit  mal. 


3h.%0 


3h.Z4 


3A.ZS- 


3A3J  3kSf 

Fig.  21.  —  (Expérience  7.) 


Eæp.  o.  Triton  crêté  d,  9  novembre  1902. 

9  h.  45  (16°, 5),  diaster  au  début.  On  élève  la  température. 

9  h.  55  (32°),  allongement. 

9  h.  56,  début  de  l’étranglement. 

10  h.  1,  séparation  (en  5  m.). 

10  h.  28,  transformation  de  l’étoile -fille. 

10  h.  32,  réseau-fille. 

10  h.  38,  reconstitution  des  noyaux-filles  avec  leur  membrane  (en  37  m.). 

Eæp.  6.  Triton  crêté  d,  24  novembre  1902. 

2  h.  55  (22°),  plaque  équatoriale  vue  de  profit. 

2  h.  56,  diaster.  On  élève  la  température  qui  atteint  25°  à  3  h. 

3  h.  2,  allongement. 

3  h.  5,  début  de  l’étranglement. 

3  h.  10,  séparation  (en  5  m.). 

Eæp.  7.  Triton  crêté  d,  24  novembre  1902. 

3  h.  20  (35°),  diaster,  début  de  l'étranglement. 

3  h.  25,  séparation. 

3  h.  37  (33°),  début  de  la  transformation  de  l’étoile-fille. 

3  h.  57,  noyau  reconstitué  avec  sa  membrane  nucléaire  dans  les  deux 
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cellules-filles.  Nous  avons  donc  ici  5  m.  pour  la  durée  de  l’étranglement  et 
32  m.  pour  la  reconstitution  complète  des  noyaux-filles. 

Exp.  S.  Triton  palmatus  d,  3  octobre  1903. 

9  h.  45  (30°),  peloton  serré,  fin  de  la  phase. 

9  h.  52  (32°),  début  du  peloton  lâche;  la  température  se  maintient  à  32° 
pendant  toute  la  durée  de  l’expérience. 

10  h.  10,  début  du  diaster. 

10  h.  20,  allongement. 

10  h.  22,  début  de  l’étranglement. 

10  h.  29,  séparation. 

10  h.  38,  début  de  la  transformation  de  fétoile-fille. 


io  A  So 


io  k  53 


Fig.  25.  —  (Expérience  8.) 


10  h.  50,  apparition  du  réseau.  Les  mouvements  amiboïdes  sont  très 
généralisés  et  vifs. 

11  h.  12,  apparition  de  la  membrane  nucléaire. 

Nous  avons  donc  ici  à  32°  :  18  m.  pour  les  phases  de  peloton  lâche  et 
d’étoile,  12  m.  pour  le  diaster,  7  m.  pour  l’étranglement,  43  m.  pour  la 
reconstitution  totale  du  noyau;  si  on  ajoute  10  m.  pour  la  phase  de 
peloton  serré,  cela  porte  exactement  à  i  h.  1/2  la  durée  de  cette  division 
(à  32°). 

Exp.  9.  Triton  palmatus  $,  14  octobre  1903. 

Cellule  a. 

2  h.  40  (26°),  diaster,  début  de  l’étranglement. 

2  h.  46  (26°),  séparation. 

3  h.  (30°)  transformation  de  fétoile-fille. 

3  h.  16  (30°),  apparition  du  réseau. 
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Cellule  b. 

2  h.  45  (26°),  peloton  serré. 

3  h.  5  (30°)  peloton  lâche. 

3  h.  25  (30°),  division  longitudinale. 

3  h.  28  (28°),  début  du  diaster. 

3  h.  45  (32°),  début  de  rétranglement. 

3  h.  50,  séparation. 

4  h.,  transformation  de  l’étoile. 

Cellule  c. 

4  h.  3  (30°),  peloton  serré. 

4  h.  7,  début  du  peloton  lâche. 

4  h.  30,  division  longitudinale. 

4  h.  35,  diaster  au  début. 

4  h.  43  (28°),  début  de  l’étranglement. 

4  b.  50  (28°),  séparation. 

Nous  avons  donc  pour  la  durée  de  la  karyokinèse  dans  ces 
expériences  : 

1°  Pour  l’ensemble  des  phases  de  peloton  lâche  et  d’étoile  : 

23  m.  à  28°, 5  20  m.  à  30° 

20  m.  à  29°  23  m.  à  30° 

18  m.  à  32° 


Ce  qui  donne  20  m.  48  secondes  à  la  température  moyenne 
de  29°, 9. 

Le  début  de  la  phase  a  été  noté  avec  certitude  dans  les  trois 
dernières  observations  où  la  phase  précédente  a  été  suivie. 

2°  Pour  la  durée  du  diaster  : 

5  m.,  5  m.,  9  m.,  12  m.  à  32° 

17  m.,  8  m.  à  30° 

7  m.  à  28°, 5 

ce  qui  donne  9  minutes  à  la  température  moyenne  de  30°, 9. 

3°  Pour  l’étranglement  : 

5  m.  à  35° 

6  m.,  6  m.,  6  m.,  5  m.,  5  m.  à  35° 

5  m.  à  30° 

7  m.,  7  m.  à  28° 


ce  qui  donne  :  5  m.  42  s.  à  31°, 2. 
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4°  Pour  la  durée  de  l’étoile-fllle  depuis  la  séparation  : 

12  m  à  33° 

9  m.,  27  m.  à  32° 

10  m.  à  30° 

14  m.  à  28° 

ce  qui  donne  :  14  m.  24  s.  à  31°. 

5°  Pour  la  formation  du  réseau-fille,  depuis  la  séparation  : 

29  m.,  31  m.,  21  m.  à  32° 

d’où  la  moyenne  :  27  m.  à  32°. 

6°  Pour  la  reconstitution  totale  : 

32  m.  à  35° 

37  m.,  43  m.  à  32° 

d’où  la  moyenne  :  37  m.  36  s.  à  33°. 

Si  nous  additionnons  ces  temps,  nous  trouvons,  en  chiffres 
ronds  : 

21  m.  pour  les  phases  de  peloton  lâche  et  d’étoile, 

9  m.  pour  la  phase  de  diaster, 

6  m.  pour  la  phase  d’étranglement, 

40  m.  pour  la  reconstitution  des  noyaux-filles, 

soit  /  h.  16. 

Si  nous  ajoutons,  pour  le  peloton  serré,  un  temps  égal  à  la 
durée  du  peloton  lâche,  soit  15  minutes,  et  4  minutes  pour  la 
phase  de  plaque  équatoriale  non  comprise  dans  l’évaluation  du 
diaster,  nous  obtenons  ainsi,  à  31°  environ,  une  durée  de  1  h.  35, 
chiffre  qui  représente,  semble-t-il,  le  minimum  pour  la  division 
de  ces  cellules. 


2°  Influence  du  froid. 

Exp.  I .  Triton  crété  rf,  5  décembre  1902. 

4  h.  20  (18°),  diaster.  On  abaisse  la  température. 

4  h.  26  (13°, 5),  allongement  du  corps  cellulaire. 

4  h.  27,  début  de  l’étranglement. 

La  température  atteint  9°  à  4  h.  35  et  se  maintient  à  ce  niveau  jusqu’à 
la  fin  de  l’observation.  L’étranglement  progresse,  mais  très  lentement. 

4  h.  50,  séparation.  L’étranglement  a  donc  duré  23  m. 

Exp.  2.  Triton  crété  J,  5  décembre  1Q02. 

Cellule  a. 

2  h.  50  (18°),  étoile-mère. 
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3  h.,  dédoublement  de  la  plaque  équatoriale. 

3  h.  3,  début  du  diaster. 

3  h.  5,  diaster,  début  de  l'allongement. 

3  h.  20,  début  de  l’étranglement. 

3  h.  22,  on  abaisse  la  température  qui  atteint  9*  à  3  h.  30  et  se  maintient 
à  ce  niveau. 

4  h.  10.  séparation.  L’étranglement  a  donc  duré  50  minutes.  Les  noyaux- 
filles  se  sont  condensés  en  étoile  compacte  de  3  h.  20  à  3  h.  40,  bien  avant 
la  séparation. 

Cellule  6,  contiguë  à  la  précédente. 

2  h.  30  (18°),  plaque  équatoriale. 

2  h.  50,  séparation  des  cellules-filles. 

3  h.  15,  apparition  du  réseau  dans  les  noyaux-filles. 

3  h.  22,  on  abaisse  la  température  qui  atteint  9°  à  3  h.  30  et  reste  à  ce 
niveau. 

4  h.  5,  membrane  nucléaire  visible  dans  les  cellules-filles  (50  m.  après 
l’apparition  du  réseau). 

Exp.  3.  Triton  crété  J,  6  décembre  1902. 

3  h.  55  (20°),  diaster  avec  début  d 'étranglement.  On  abaisse  la  tempéra¬ 
ture  qui  atteint  8°  à  4  h.  et  5°, 5  à  4  h.  20. 

•  4  h.  22  (5°, 5),  l’étranglement  du  corps  cellulaire  n’est  qu’à  la  moitié  de 
son  évolution,  la  phase  semble  arrêtée.  On  remet  la  préparation  à  la  temp. 
du  laboratoire. 

4  h.  35,  séparation.  L’étranglement  a  donc  duré  48  m.  dont  22  m.  à  8°-5°,5 
pour  environ  le  tiers  de  la  phase. 

Exp.  4.  Triton  crété  <5*,  9  décembre  1902. 

Cellule  a. 

3  h.  57  (18°),  peloton  lâche. 

4  h.  25,  séparation  de  la  plaque  équatoriale. 

4  h.  35,  phase  de  diaster  achevée.  On  abaisse  la  température  qui  atteint 
4°  à  4  h.  40,  et  se  maintient  pendant  l'expérience  à  4°, 5  à  5°. 

4  h.  54,  début  de  l’étranglement. 

5  h.  10,  séparation. 

Cellule  b. 

3  h.  45  (18°),  peloton  lâche. 

4  h.  20,  étoile-mère. 

A  4  h.  35,  on  abaisse  la  temp.  qui  atteint  4°  à  4  h.  40  et  se  maintient  à 
4°, 5  à  5°. 

5  h.  15,  diaster. 

6  h.  20,  même  phase,  on  porte  à  18°. 

A  6  h.  35,  l'observation  est  interrompue,  la  cellule  est  à  la  même  phase. 
Le  lendemain,  les  cellules-filles  sont  séparées,  la  segmentation  s’est  effec¬ 
tuée,  mais  les  noyaux  sont  en  pyenose. 

Exp.  5.  Triton  crété  Ç,  12  janvier  1903. 

11  h.  5  (13°),  peloton  lâche.  On  abaisse  graduellement  la  température, 
qui  atteint  7°, 5  à  11  h.  50  environ  et  se  maintient  à  ce  niveau. 
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1  h.  25  (7°, 5),  même  phase.  On  expose  la  préparation  à  la  température 
du  laboratoire  (15°, 5). 

1  h.  35,  apparition  de  rétoile-mère. 

2  h.  5  diaster.  On  poursuit  l’observation  à  16°. 

2  h.  14,  diaster.  Allongement. 

2  h.  15,  début  de  l’étranglement. 

2  b.  27,  séparation.  Le  froid  a  donc  ralenti  considérablement  la  phase  de 
peloton  ;  l’exposition  à  la  température  favorable  a  activé  le  phénomène, 
qui  a  repris  un  cours  normal,  puisque  l’étranglement  a  duré  12  m.  à  16°. 
—  On  porte  de  nouveau  la  préparation  à  7°. 

4  h.  20,  les  noyaux-filles  ne  sont  pas  encore  reconstitués;  le  réseau  n’est 
pas  encore  visible  (1  h.  53  après  la  séparation).  L’observation  est  inter- 
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Fig.  26.  —  (Expérience  5). 


rompue,  le  lendemain  les  noyaux  étaient  reconstitués.  La  durée  totale  de 
l’observation  a  été  de  5  h.  15,  et  n’a  porté  pourtant  que  sur  une  partie  de 
la  karyokinèse. 

Exp.  6.  Triton  crêté  Ç,  16  janvier  1903. 

11  h.  15  (14°),  diaster. 

11  h.  20,  allongement  du  corps  cellulaire.  On  abaisse  la  température  qui 
atteint  2°  à  11  h.  40  et  se  maintient  à  cette  température. 

12  h.  35,  même  phase  sans  modifications.  Étant  donné  la  brièveté  de  la 
phase  de  diaster  à  la  temp.  du  laboratoire,  la  division  peut  être  consi¬ 
dérée  ici  comme  arrêtée.  On  porte  la  préparation  à  la  température  du  labo¬ 
ratoire  (15°)  puis  à  26°  de  12  h.  40  à  12  h.  50. 

12  h.  50  (26°),  début  d’étranglement.  On  reporte  à  15°.  Les  chromosomes 
se  sont  rapprochés  des  pôles,  l’étranglement  progresse  vivement. 

1  h.  5,  séparation.  L’étranglement  a  donc  duré  15  m.  à  15°,  ce  qui  est 
normal,  dans  cette  cellule  arrêtée  au  stade  de  diaster  pendant  plus  d’une 
heure. 

Exp.  7.  Triton  crêté  Ç,  16  janvier  1903. 

10  h.  30  (14°),  peloton  serré. 

10  h.  45,  début  du  peloton  lâche. 
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11  h.  25  (15°),  étoile-mère. 

12  h.,  dédoublement  de  la  plaque  équatoriale. 

12  h.  5,  début  du  diaster. 

12  h.  10,  diaster.  Les  étoiles-filles  ont  atteint  les  pôles.  On  abaisse  la 
température  jusqu’à  2°.  La  cellule  reste  immobilisée  à  la  même  phase 
jusqu’à 

12  h.  50,  moment  où  apparait  une  ébauche  d’étranglement. 

12  h.  57,  1  ébauche  s’accentue  lentement;  l’observation  est  forcément 
interrompue  jusqu’à  2  h.  30;  la  température  se  maintient  à  2°. 
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2  h.  30  (3°),  les  cellules-filles  sont  séparées,  mais  leur  noyau  est  encore 
au  stade  d'étoile  compacte. 

4  h.  (3°),  apparition  du  réseau  dans  les  cellules-filles. 

5  h.  45,  même  état.  La  membrane  nucléaire  n'est  pas  encore  formée.  On 
place  la  préparation  à  la  température  du  laboratoire  (16°);  le  thermomètre 
descend  pendant  la  nuit  à  9°.  Le  lendemain,  à  9  h.  du  matin,  la  membrane 
nucléaire  est  visible  dans  les  deux  cellules-filles. 

L  observation  a  donc  duré  7  h.  15  dont  1  h.  40  à  la  température  du  labo¬ 
ratoire.  A  2°,  les  phases  de  diaster,  d'étranglement  et  de  formation  du 
réseau-fille  ont  duré  5  h.  45;  cela  porte  à  plus  de  12  heures  la  durée  totale 
à  celte  température. 

Les  phases-mères,  observées  à  la  température  du  laboratoire  (14-15°)  ont 
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eu  une  durée  parfaitement  normale  pour  cette  température,  puisqu’on  a 
lo  m.  pour  le  peloton  serré,  40  m.  pour  le  peloton  lâche,  35  m.  pour  les 
phases  d’étoile  et  plaque  équatoriale,  5  m.  pour  le  dédoublement  de  la 
plaque  et  5  m.  pour  la  phase  d’ascension  polaire  des  étoiles  filles. 


Exp.  8.  Triton  crété  Ç,  23  janvier  1903. 

11  h.  55  (15°),  diaster. 

12  h.,  on  abaisse  la  température  jusqu’à  8°;  on  maintient  cette  tempé¬ 
rature.  L’étranglement  se  produit,  mais  on  ne  peut  évaluer  exactement  sa 


Fier.  28.  _  Mitose  d’un  globule  rouge  observée  à  25°.  Comparer  pour  la  durée  des  phases 

avec  la  figure  27. 


durée,  parce  que  les  deux  cellules-filles  chevauchent  l’une  sur  l’autre  ;  en 
tous  cas,  il  est  certainement  achevé  à  12  h.  30  et  a  duré  ainsi  environ  30  m. 

2  h.  30,  transformation  de  l’étoile-fille. 

5  h.,  même  phase,  la  membrane  n’est  pas  encore  visible. 

5  h.  50,  membrane  nucléaire  reconstituée  dans  la  cellule  inférieure. 

Le  lendemain  matin,  à  9  h.,  le  noyau  est  reconstitué  nettement  a^c  sa 
membrane  dans  les  2  cellules-filles. 

La  transformation  de  l’étoile-fille  ne  s’est  donc  produite  dans  cette  expé¬ 
rience,  qu’au  bout  de  2  h.,  et  la  reconstitution  totale  des  cellules-filles,  de 
12  h.  30  à  5  h.  50  a  donc  duré  5  h.  20.  Si  nous  prenons  une  durée  égale 
pour  les  phases-mères,  et  si  nous  ajoutons  les  30  m.  de  1  étranglement  et 
une  durée  égale  pour  la  phase  de  diaster,  nous  obtenons  11  h.  40  poui  la 
durée  totale  de  la  karyokinèse  à  la  température  de  8°. 

Cette  expérience,  de  même  que  la  précédente,  nous  montre  de  plus  que  le 
ralentissement  subi  par  la  division  sous  l’influence  de  la  température,  n  est 
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pas  momentanée,  mais  qu’il  se  poursuit  pendant  tout  le  temps  que  se  pro¬ 
longe  l’exposition  de  la  préparation  à  la  température  basse.  Le  ralentisse¬ 
ment  est  l'onction  de  la  température  et  non  pas  seulement  de  l’abaissement. 

Exp.  9.  Triton  crêté  Ç,  6  février  1903. 

Cellule  a. 

12  h.  59  (15°)  diaster  avec  allongement  du  corps  cellulaire.  On  porte  la 
préparation  dans  une  atmosphère  à  7°. 

1  h.  1,  début  de  l’étranglement. 

1  h.  21,  séparation. 

2  h.  50,  apparition  du  réseau  dans  les  cellules-filles. 

Cellule  b  (même  préparation). 

1  h.  30  (7°),  diaster. 

1  h.  32,  début  de  l’étrangleinent. 

2  h.  7,  séparation. 

5  h.  50,  réseau  net  dans  les  cellules-filles.  Pas  de  membrane  visible. 
L’étranglement  a  été  plus  lent  (35  m.)  dans  la  2e  cellule  que  dans  la  ire 
(20  m.)  qui  a  été  exposée  au  froid  au  moment  même  du  début  de  l’étran- 
glement. 

Exp.  10.  Triton  crêté  £,  G  février  1903. 

Préparation  exposée  à  8°  à  12  h.  20. 

12  h.  20,  diaster. 

12  h.  43,  début  de  l’étranglement. 

1  h.  5,  séparation  (après  22  m.). 

3  h.  55,  réseau  dans  les  cellules-filles  (après  2  h.  50). 

5  h.  50,  la  membrane  n’est  pas  encore  visible.  On  met  la  préparation  à 
la  température  du  laboratoire  (li°-15°);  le  lendemain  matin,  membrane 
nucléaire  visible. 

Exp.  11.  Triton  crêté  Ç,  19  février  1903. 

Cellule  a. 

2  h.  10  (17°)  diaster. 

2  h.  17,  début  de  l’étranglement.  On  expose  la  préparation  à  7°. 

2  h.  35  (4°),  l’étranglement  est  parvenu  à  la  moitié. 

2  h.  55  (0°),  séparation. 

De  0°  à  7°,  l’étranglement  a  donc  duré  38  m.. 

Cellule  b  (même  préparation). 

3  h.  20  (4°)  diaster.  La  température  descend  graduellement  et  atteint 
(—  1°)  à  3  h.  50. 

4  h.  15  (  —  3°, 5),  allongement. 

4  h.  40  (  —  3°, 5),  début  de  l’étranglement. 

5  h.  40  (  —  3°, 5),  l’étranglement  n’a  pas  fait  de  progrès. 

La  division  semble  absolument  arrêtée.  On  expose  la  préparation  à  la 
température  du  laboratoire  (20°).  L’étranglement  progresse;  il  est  très 
accusé  à  6  h. 

G  h.  10,  séparation. 

Cette  observation  est  très  nette.  Le  ralentissement  est  considérable,  en 
rapport  avec  la  température  très  basse.  La  phase  de  diaster  dure  en  effet 
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1  h.  20  (de  -f-  4°  à  —  3°, 5).  L’étranglement  commence  à  —  3°, 5,  mais  s’arrête 
presque  aussitôt;  la  division  reprend  1  h.  plus  tard  lorsqu’on  expose  la 
préparation  à  la  température  du  laboratoire. 

L’exposition  de  la  préparation  à  —  3°, 5  pendant  1  h.  25,  n’a  ni  tué  la 


cellule,  ni  empêché  sa  division  ultérieure  à  20°,  mais  l’effet  d’un  refroidis¬ 
sement  aussi  considérable  s’est  encore  fait  sentir  pendant  l’étranglement  à 
20°,  qui  a  duré  30  m. 

Exp.  12.  Triton  palmatus  d*,  30  juin  1903. 

5  h.  23  (24°),  étoile-mère. 

5  h.  43,  dédoublement  de  la  plaque  équatoriale,  début  du  diaster. 

5  h.  51,  allongement  du  corps  cellulaire.  On  expose  la  préparation  à  la 


Fig.  30.  —  (Expérience  13.) 


température  de  14°,  qu’on  abaisse  ensuite  graduellement.  A  6  h.  5,  la  tem¬ 
pérature  est  de  5°.  La  cellule  est  au  même  stade. 

6  h.  8  (3°),  début  de  l’étranglement  qui  progresse  lentement.  La  tempé¬ 
rature  atteint  0°  à  G  h.  22. 

7  h.  15  (  — 3°)  séparation. 

La  préparation  est  placée  à  la  température  du  laboratoire.  Le  lendemain 
matin,  les  noyaux-filles  sont  reconstitués. 

L’étranglement  a  donc  duré  1  h.  7  à  la  temp.  de  +  3°  à  —  3°. 

Arch.  d'anat.  microsc.  —  T.  VI.  38 


Avril  1901. 
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Exp.  iS.  Triton  palmatus  <*,  2  juillet  1903. 

3  h.  (26°),  peloton  lâche. 

3  h.  20,  plaque  équatoriale.  3  h.  22,  diasler.  On  expose  la  préparation  à  15°. 

3  h.  28,  allongement.  La  temp.  est  de  40°  à  3  h.  30. 

3  h.  38  (3°)  début  de  l’étranglement. 

4  h.  3  (  —  1°),  séparation. 

5  h  3  ,  —2°),  les  cellules-filles  n’ont  pas  subi  de  changement  depuis  la 
séparation;  elles  sont  encore  au  stade  d’étoile  compacte.  On  expose  de 
nouveau  la  préparation  à  la  température  du  laboratoire  26°j.  Les  mouve¬ 
ments  amiboïdes  du  corps  cellulaire  apparaissent. 

5  h.  22,  début  du  réseau. 

La  phase  d 'étranglement  a  donc  duré  25  m.,  de  3°  à  —  1°. 

La  karyokinèse  s’est  arrêtée  à  —  2°  au  stade  d’étoile-fille.  Le  phénomène 
a  repris  avec  l’élévation  de  la  température. 


Fig.  31.  —  (Expérience  14.) 


Exp.  14.  Triton  palmatus  dS  8  juillet  1903. 

1  h.  53  (20°),  plaque  équatoriale  vue  de  profil. 

1  h.  55,  dédoublement  de  la  plaque,  diaster. 

2  h.  7,  début  de  l’étranglement. 

2  h.  16,  séparation.  L'étranglement  a  duré  9  m.  la  division  suit  donc  une 
marche  régulière. 

2  h.  20,  on  abaisse  la  température  qui  descend  graduellement  et  atteint 
—  2°,  à  3  h.  10. 

3  h.  35  (—  2°),  1  h.  19  après  la  séparation,  les  cellules-filles  sont  encore 
au  stade  d’étoile;  cependant,  dans  l’une  des  cellules,  les  chromosomes  sont 
visibles;  la  transformation  de  l’étoile  est  peut-être  déjà  commencée.  On 
expose  la  préparation  à  la  température  du  laboratoire  (20°  . 

4  b.  (20°),  transformation  d’une  des  étoiles-tilles. 

4  b.  20,  transformation  de  l'autre  étoile-tille;  les  chromosomes  appa¬ 
raissent  nettement  formés  par  la  juxtaposition  de  petits  grains. 

5  h.  15,  même  stade.  On  expose  la  préparation  à  24°. 

5  b.  35,  début  de  la  reconstitution  du  réseau  dans  une  des  cellules. 

5  h.  40,  réseau  formé  dans  les  deux  cellules.  On  expose  h  30°  pour  a^ir 
la  chance  d’observer  la  fin  du  phénomène. 
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6  h.  10,  réseau-fille.  Noyau  bien  limité;  la  membrane  nucléaire  commence 
à  être  visible  clans  une  des  cellules. 

L'effet  du  refroidissement  est  d’une  netteté  parfaite  dans  cette  cellule;  les 
phases,  observées  d’abord  à  20°,  ont  une  durée  normale,  puisqu’on  a  2  m. 
pour  la  plaque  équatoriale,  12  m.  pour  le  diaster  (comprenant  le  dédou¬ 
blement  de  la  plaque)  et  9  m.  pour  l’étranglement.  Après  la  séparation, 
le  refroidissement  a  presque  complètement  arrêté  les  cellules  au  stade 
d’étoile. 

L’exposition  de  la  cellule  à  2°  pendant  25  m.  n’a  pas  empêché  les  phases 
ultérieures  de  la  karyokinèse  de  s’accomplir  à  une  température  favorable, 
mais  l’effet  du  refroidissement  s’est  fait  sentir  encore,  même  après  que  la 
cellule  avait  été  réchauffée;  le  relèvement  de  la  température  n’a  pas  suffi  à 
rendre  immédiatement  à  la  division  son  activité  normale,  puisque,  malgré 
une  température  très  favorable,  il  a  fallu  encore  2  h.  35  pour  achever  la 
reconstitution  des  noyaux-filles. 


Fig.  32.  —  (Expérience  15.) 


Exp.  I  o.  Triton  palmatus  d,  13  juillet  1903. 

2  h.  15  (23°),  peloton-étoile. 

2  h.  43,  début  du  diaster.  On  abaisse  la  température. 

2  h.  53  (10°),  les  étoiles-filles  s’éloignent  vers  les  pôles. 

3  h.  7  (3°),  début  de  l’étranglement,  la  température  descend  à  —  lu  à 
3  h.  48  et  se  maintient  à  ce  niveau. 

4  h.  8,  séparation  des  cellules-filles.  On  place  la  préparation  à  la  tempé¬ 
rature  du  laboratoire  (23°). 

4  h.  45,  début  de  la  transformation  des  étoiles-filles. 

5  h.,  apparition  du  réseau  dans  une  des  cellules-filles. 

L’étranglement  a  donc  duré  1  h.  1  m.  à  la  temp.  de  3,J  à  —  1°. 

La  transformation  des  étoiles-filles,  la  formation  du  réseau,  se  sont  accom¬ 
plies  dans  un  temps  presque  normal  pour  la  température;  elles  ont  été 
cependant  un  peu  lentes,  comme  il  fallait  s’y  attendre. 

De  ces  expériences,  nous  pouvons  déjà  déduire  les  faits  sui- 
vants  : 

1°  La  durée  de  la  division  indirecte  augmente  lorsque  le  plié- 
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nomène  s'effectue  à  une  température  inférieure  à  celle  du  labo¬ 
ratoire. 

2°  L’abaissement  de  la  température,  de  meme  que  son  éléva¬ 
tion,  produisent  des  modifications  assez  rapides  dans  la  marche 
de  la  karyokinèse  l.  Le  phénomène  n’est  pas  seulement  la  con¬ 
séquence  de  la  variation  brusque  de  température,  le  ralentisse¬ 
ment  continue  tant  que  cette  température  reste  basse. 

3°  Lorsque  le  refroidissement  a  été  peu  considérable  ou  a 
duré  peu  de  temps,  son  effet  ne  se  fait  pas  sentir  généralement 
sur  les  phases  ultérieures  lorsqu’on  reporte  la  cellule  à  la 
température  du  laboratoire,  pendant  la  karyokinèse.  Si  le 
refroidissement  a  été  énergique,  son  effet  peut  se  manifester, 
sous  la  forme  d’un  certain  degré  de  ralentissement,  même 
lorsque  la  cellule  a  été  réexposée  à  la  température  favorable. 

4°  Le  refroidissement  exerce  son  action  sur  la  durée  de  toutes 
les  phases;  mais  le  ralentissement  semble  surtout  marqué  pour 
les  phases  du  diaster  et  d’étranglement,  et  pour  la  formation  de 
la  membrane. 

5°  Il  faudrait  des  observations  beaucoup  plus  nombreuses 
encore  pour  pouvoir  montrer  nettement  que  le  ralentissement 
croît  régulièrement  avec  l’abaissement  de  la  température;  c’est 
ce  qui  apparaît  cependant.  Lorsqu’on  arrive  aux  températures 
de  2°  à  —  2°,  le  ralentissement  est  considérable  et  ressemble  bien 
souvent  à  un  arrêt  du  phénomène. 

On  a  la  preuve  que  le  ralentissement  de  la  division  est  dû  à  la 


température  par  les  faits  suivants  : 

a)  La  durée  des  phases  est  toujours  supérieure  à  la  durée 
moyenne  des  mêmes  phases  observées  à  la  température  du  labo¬ 
ratoire. 

b)  Dans  certains  cas,  la  cellule  n’a  été  soumise  à  l’abaisse- 
de  température  qu’à  une  phase  avancée  de  la  division;  les  phases 
premières,  observées  à  la  température  du  laboratoire,  ont  eu 


1.  Si  on  abaisse  la  température  au  moment  où  l'étranglement  est  déjà  com¬ 
mencé,  il  peut  arriver  que  l’étranglement  s’achève  dans  les  limites  normales  à 
la  température  du  laboratoire,  comme  dans  l’expérience  suivante  :  3  h.  30(21  ). 
diaster  avec  allongement,  3  h.  53,  début  de  l’étranglement.  On  met  la  préparation 
dans  la  glacière,  le  thermomètre  marque  2°.  La  séparation  s  achève  à  »  h.  2 
(en  9  m.). 
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une  durée  normale,  les  phases  suivantes,  observées  à  une  tem¬ 
pérature  froide,  ont  été  notablement  ralenties;  quelquefois 
après  avoir  observé  le  ralentissement  par  le  froid,  j’ai  reporté 
la  cellule  à  la  température  favorable  et  observé  l’accélération 
consécutive. 

J’ai  pu  ainsi,  à  volonté,  dans  une  même  cellule,  ralentir  et 
accélérer  alternativement  la  marche  de  la  division  indirecte. 

Je  puis  donner,  de  plus,  des  observations  dans  lesquelles  j’ai 
étudié  presque  simultanément  d’autres  cellules  comme  témoins, 
soit  dans  la  même  préparation,  en  examinant  la  cellule  témoin 
avant  le  refroidissement,  soit  dans  une  autre  préparation  faite 
en  même  temps,  dans  les  mêmes  conditions,  avec  le  sang  du 
même  animal. 

Exp.  16.  Triton  palmatus  d,  23  juin  1903. 

a.  Préparation  refroidie. 

1  h.  40  (18°, 5),  peloton  lâche. 

2  h.,  début  du  diaster.  On  expose  la  préparation  à  10°,  température  qui 
se  maintient  jusqu’à  la  fin  de  l’expérience. 

2  h.  10,  allongement  du  corps  cellulaire. 

2  h.  19,  début  de  l’étranglement. 

2  h.  40,  séparation. 

3  h.  35,  phase  de  peloton  dans  une  des  cellules-filles. 

3  h.  45,  réseau  dans  les  cellules-filles. 

A  4  h.  20,  le  réseau  est  bien  formé  dans  les  2  cellules-tilles,  mais  on  ne 
voit  pas  encore  la  membrane. 

b.  Préparation  témoin. 

3  h.  10  (18°),  peloton  serré. 

3  h.  23,  peloton  lâche. 

3  h.  55,  dédoublement  de  la  plaque  équatoriale. 

4  h.  5,  diaster  avec  allongement. 

4  h.  15,  séparation. 

5  h.,  réseau  dans  les  cellules-filles. 

Dans  la  cellule  témoin,  à  18°,  du  diaster  avec  allongement  jusqu’au 
réseau-fille,  nous  trouvons  55  m.  tandis  que  dans  la  cellule  refroidie,  nous 
trouvons,  pour  la  même  phase,  à  10°  :  1  h.  35. 

Exp.  1 7.  Triton  crêté  d,  8  décembre  1902.  (Préparation  faite  le  5  décembre.) 

Cellule  a. 

1  h.  3  (17°),  début  d’étranglement  déjà  accusé. 

1  h.  11,  séparation. 

Cellule  b  (contiguë). 

1  h.  5,  étoile-mère. 

1  h.  25,  diaster. 
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1  h.  35,  allongement  du  corps  cellulaire. 

1  h.  37,  début  de  l’étranglement.  On  abaisse  la  température  qui  descend 
à  7°  à  1  h.  45.  L’étranglement  continue,  mais  lentement. 

2  h.  10  (4°, 5),  séparation.  Elle  a  donc  duré  33  m.,  tandis  qu  elle  n’avait 
duré  qu’environ  10  m.  dans  la  cellule  témoin. 

4  h.  (2°),  réseau-fille  (1  h.  50  après  la  séparation). 

Réseau-fille  visible  dans  la  cellule  a  (refroidie  pendant  cette  phase)  à 
2  h.  55  (1  h.  44  après  la  séparation). 

A  4  h.  la  préparation  est  réexposée  à  la  température  du  laboratoire  (17°  . 
Dans  cette  préparation  ainsi  exposée  à  2°-7°  pendant  2  h.  15,  il  existe 
d’autres  karyokinèses  à  des  stades  différents. 
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Fig.  33.  —  (Expérience  1S.) 


Exp.  '18.  Triton  palmatus  d*,  11  juillet  1903. 

Les  4  cellules  suivantes  sont  choisies  dans  la  même  préparation  : 

Cellule  a,  témoin. 

10  h.  1  (23°),  diaster  au  début. 

10  h.  17,  début  de  l’étranglement. 

10  h.  23,  séparation. 

10  h.  50,  début  de  la  transformation  de  l'étoile-fille. 

11  h.  5,  reconstitution  du  noyau-fille.  Membrane  visible.  Nous  avons  don 
ici  :  16  m.  pour  le  diaster,  7  m.  pour  l'étranglement,  22  m.  de  la  sépa¬ 
ration  à  la  transformation  de  l’étoile-fille,  48  m.  pour  la  reconstitution  du 
noyau. 
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Cellule  b,  témoin. 

10  h.  6  1 23°),  diaster  avec  allongement. 

10  h.  8,  début  de  l’étranglement. 

10  h.  15,  séparation.  Elle  a  duré  7  m. 

Cellule  c ,  témoin. 

1  h.  37  (23°),  début  de  l’étranglement. 

1  h.  43,  étranglement  presque  achevé;  il  ne  reste  entre  les  deux  cellules- 
filles  qu’un  mince  pont  protoplasmique. 

1  h.  47,  séparation.  Elle  a  duré  10  m. 

Cellule  d. 

2  h.  (23°),  diaster  au  début.  On  abaisse  la  température  qui  descend  gra¬ 
duellement  à  10°  à  2  h.  5  et  à  5°  à  2  h.  10. 

2  h.  18  (4°),  la  phase  de  diaster  a  progressé,  allongement  du  corps  cellu¬ 
laire. 

2  h.  25  (2°),  début  de  l’étranglement. 

3  h.  15  (0°),  l’étranglement  progresse,  mais  avec  une  grande  lenteur. 

4  h.  (0°),  étranglement  très  avancé,  mince  membrane  protoplasmique 
reliant  encore  les  2  cellules. 

4  h.  25  (0°),  séparation.  Elle  n’est  pourtant  pas  absolument  complète;  il 
reste  un  petit  pont  protoplasmique  qui  ne  disparaît  qu’à  4  h.  40,  sous 
l’influence  d’un  courant  de  liquide. 

4  h.  40,  on  expose  la  préparation  à  la  température  du  laboratoire  (24°). 

5  h.  (24°),  le  noyau  n’est  plus  visible,  mouvements  amiboïdes  sur  la  face 
de  séparation. 

6  h.,  transformation  des  étoiles-filles. 

Ainsi,  la  durée  de  l’étranglement  a  été  ici  (0°-2°)  de  2  h.  tandis  que,  pour 
la  même  phase,  la  moyenne  des  3  observations  témoins  donne  8  m.  (à  23°). 
Le  ralentissement  a  persisté  même  après  que  la  cellule  a  été  réexposée  à 
la  température  favorable,  puisque  nous  avons  ici  1  h.  20  (à  24°),  pour  la 
transformation  de  l’étoile-fille,  tandis  que  pour  la  cellule  a,  témoin  (à  23°) 
la  même  phase  a  duré  22  m.  seulement. 

Exp.  4  9.  Triton palmatus  J ,  18  juillet  1903. 

Préparation  refroidie. 

2  h.  45  (23°),  peloton  serré. 

2  h.  55,  peloton  lâche. 

3  h.  12,  début  du  diaster.  On  expose  la  préparation  au  froid. 

3  h.  22  (10°),  même  phase. 

3  h.  28  (5°),  début  de  l’étranglement. 

3  h.  45  (0°),  étranglement  arrivé  au  milieu  de  sa  course. 

4  h.  (  —  4°),  séparation. 

4  h.  20,  la  température  atteint  —  7°.  La  cellule  n’est  pas  morte,  mais  les 
mouvements  amiboïdes  ne  se  sont  pas  produits.  On  expose  la  préparation  à 
la  température  du  laboratoire  (23°).  Les  mouvements  amiboïdes  se  pro¬ 
duisent. 

5  h.  25,  transformation  des  étoiles-filles. 

Préparation  témoin. 

2  h.  51  (23°),  diaster,  début  de  l'étranglement. 
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3  h.  1 ,  séparation. 

3  h.  23,  transformation  de  l’étoile-fille. 

3  h.  33,  réseau  dans  les  cellules-filles. 

4  h.  10,  réseau  ;  la  membrane  nucléaire  est  visible  en  certains  points;  les 
mouvements  amiboïdes  ne  sont  pas  encore  terminés. 

La  phase  d’étranglement  a  donc  duré  10  m.  dans  la  cellule-témoin  et 
32  m.  dans  la  cellule  refroidie;  la  transformation  de  l’étoile-fille  depuis  la 
séparation  des  cellules-filles,  a  exigé  22  m.  dans  la  cellule  témoin  et  1  h.  25 
dans  la  cellule  refroidie.  Dans  cette  dernière  le  ralentissement  s’est  pro¬ 
longé,  même  après  que  la  préparation  eut  été  replacée  à  la  temp.  favo¬ 
rable.  Dans  la  préparation  qui  a  été  soumise  à  l'influence  d’un  froid  intense 
(10°  à  0°  de  3  h.  22  à  3  h.  45  et  de  0°  à  —  7°  de  3  h.  45  à  4  h.  20),  et  qui  a 
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Fig.  34.  —  (Expérience  19.) 


été  ensuite  replacée  à  la  température  du  laboratoire,  de  nouvelles  karyoki- 
nèses  sont  visibles  le  lendemain.  On  en  suit  une  : 

9  h.  45  (22°),  diaster  au  début. 

9  h.  49,  allongement. 

9  h.  50,  début  de  l’étranglement. 

9  h.  55,  étranglement  presque  achevé;  séparation  difficile  à  préciser 
exactement  parce  que  les  deux  cellules  chevauchent.  Le  refroidissement  n'a 
pas  diminué  la  vitalité  de  cette  cellule. 

Les  observations  précédentes  nous  ont  déjà  donné  une  idée 
de  la  limite  inférieure  de  température  qui  est  compatible  avec 
la  division.  Vers  0°  et  surtout  vers  —  2°  le  ralentissement  est  si 
considérable  qu’il  ressemble  quelquefois  à  un  arrêt.  L'arrêt 
n’est  pourtant  pas  toujours  véritable;  ainsi  dans  l’expérience 
12,  de  6  h.  22  à  7  h.  15,  c’est-à-dire  pendant  près  d'une  heure, 
la  cellule  subit  un  froid  de  0°  à  —  3°  qui  n'empêche  cependant 
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pas  l’étranglement  de  se  faire  à  — 3°.  De  même,  dans  l’expé¬ 
rience  19,  la  séparation  se  fait  à  — 4°.  Voici  encore  quelques 
expériences  qui  nous  permettront  de  préciser  davantage  cette 
limite  : 

Exp.  20.  Triton  crétë  Ç,  24  février  1903. 

2  h.  20  (16°)  peloton  lâche. 

2  h.  25,  on  place  la  préparation  dans  une  atmosphère  à  5°,  la  tempéra¬ 
ture  descend  graduellement. 

3  h.  40  (  —  4°),  même  phase. 

5  h.  20,  la  température  atteint  —  6°;  la  cellule  est  encore  à  la  même 
phase  (depuis  3  heures),  on  porte  à  la  température  du  laboratoire  (20°  puis 
21°),  de  5  h.  50  à  6  h.  20  on  expose  à  26°.  A  6  h.  20,  on  remet  à  la  tempé¬ 
rature  du  laboratoire  jusqu’au  lendemain. 

Le  lendemain,  25  février,  les  2  cellules-filles  sont  séparées  ;  le  noyau  est 
reconstitué,  mais  la  membrane  n’est  pas  visible.  Dans  cette  préparation,  qui 
a  été  exposée  la  veille  pendant  3  heures  à  une  température  de  —  4°  à  —  6° 
beaucoup  de  leucocytes  bougent  et  j’observe  l’étranglement  d’une  cellule 
en  mitose  : 

4  h.  50  (20°),  diaster,  étranglement  déjà  commencé. 

4  h.  55,  séparation. 

Ainsi  une  température  d’environ  — 5°  pendant  3  heures  a  immobilisé  la 
karyokinèse  mais  n’a  pas  tué  la  cellule  et  n’a  pas  empêché  la  division  de 
se  poursuivre  ensuite  à  la  température  du  laboratoire. 

Exp.  21 .  Triton  punctatus  <*,  30  juin  1903. 

2  h.  50  (24°),  étoile-mère  ou  plaque  éq.  vue  de  face 

2  h.  55,  début  du  diaster.  On  expose  au  froid. 

3  h.  (7°),  allongement,  éloignement  des  étoiles-filles  vers  les  pôles. 

La  température  descend  graduellement  :  0°  à  3  h.  12;  —  2°  à  3  h.  15; 
—  5°  à  3  h.  40;  jusqu’à  3  h.  45,  pas  de  modification  dans  la  figure  de 
diaster. 

3  h.  45  (  —  5°),  les  chromosomes  deviennent  plus  réfringents. 

4  h.  45,  pycnose  nette  de  la  figure  nucléaire. 

Ici,  une  temp.  de  0°  à  —  5°  pendant  1  h.  1  /2  environ  a  donc  tué  la  cellule. 

Exp.  22.  Triton  crété  Ç,  6  février  1903. 

A  2  h.,  la  préparation  est  portée  à  7°. 

2  h.  20  (7°),  diaster  avec  ébauche  d’étranglement.  On  abaisse  la  tempé¬ 
rature. 

2  h.  45  (  —  4°),  l’étranglement  continue  mais  avec  une  grande  lenteur. 

3  h.  45  (  —  4°),  séparation. 

5  h.  50  (  —  2°),  les  noyaux-filles  sont  encore  à  la  phase  detoile.  L’obser¬ 
vation  est  abandonnée  et  la  préparation  conservée  à  la  température  de 
laboratoire  (8°);  le  lendemain  matin  à  9  h.,  les  noyaux-filles  sont  reconsti¬ 
tués  avec  leur  membrane. 
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Exp.  23.  Triton  palmatus  <*,  11  juillet  1903. 

Préparation  exposée  à  15°  à  10  h.  16;  la  température  s’abaisse  ensuite 
graduellement. 

Cellule  a. 

10  h.  35  (3°),  diaster  avec  allongement. 

La  température  descend  jusqu’à  —2°  (10  h.  55)  et  se  maintient  à  cette 
température  jusqu’à  11  h.  15,  moment  où  la  figure  n’a  pas  changé. 

11  h.  30,  les  étoiles-filles  sont  compactes.  La  cellule  ne  peut  être  suivie 
plus  longtemps. 

On  expose  la  préparation  à  la  température  du  laboratoire  (23°). 

1  h.  35,  dans  cette  préparation  qui  a  été  soumise  à  un  froid  de  3°  à  —  2° 
pendant  3  heures,  on  suit  d’autres  karyokinèses  qui  s’accomplissent  nor¬ 
malement  : 

Cellule  b. 

2  h.  6  (23°),  étranglement  déjà  commencé,  achevé  à  2  h.  13. 

Cellule  c. 

3  h.  15  (24°),  début  du  diaster. 

3  h.  35,  séparation  des  cellules-filles. 

3  h.  55,  transformation  de  l’étoile-fille. 

Exp.  2A.  Triton  crétè  Ç,  16  janvier  1903. 

10  h.  56  (14°),  diaster.  On  porte  la  préparation  au  froid. 

11  h.  5  (3°),  début  de  l’étranglement. 

11  h.  39  (2°),  séparation,  après  34  m.. 

4  h.  (3°),  apparition  du  réseau  dans  les  cellules-filles. 

5  h.  30,  la  membrane  n’est  pas  encore  reconstituée,  on  laisse  la  prépa¬ 
ration  exposée  au  froid;  la  température  s’abaisse  pendant  la  nuit  à  —  0°,5. 

Le  lendemain  à  9  h.  du  matin  (1°),  une  des  cellules-filles  est  morte,  son 
noyau  est  en  pycnose;  l’autre  n'est  pas  morte,  mais  la  membrane  nucléaire 
n’est  pas  reconstituée. 

De  la  lecture  de  ces  observations,  nous  dégageons  les  chilYres 
suivants  : 

1°  Pour  la  duree  de  l' étranglement  : 

22  m.  à  10° 

32  m.  48  s.  à  7°, 3  (obs.  de  5°  à  10°) 

57  m.  42  s.  à  1°,6  (obs.  au-dessous  de  5°) 

43  m.  18  s.  à  la  temp.  moy.  de  5°  (moy.  de  17  obs.). 

2°  Pour  la  durée  du  diaster  jusqu’à  l’étranglement  : 

55  m.  36  à  4° 

19  m.  à  10° 

45  m.  à  4°, 8  (obs.  de  5°-10°) 

1  h.  15  s.  à  1°,4  (obs.  au-dessous  de  5°). 
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3°  Pour  V apparition  du  réseau  dans  les  cellules- filles,  calculée 
depuis  la  séparation  : 

2  h.  40  m.  42  s.  à  7°, 3  (obs.  à  7°  et  8°) 

1  h.  24  m.  30  s.  à  10°  (obs.  à  10°) 

3  h.  2  m.  32  s.  à  2°, 8  (pour  les  2  obs.  au-dessous  de  5°) 

2  h.  26  à  la  temp.  moy.  d’environ  6°, 8  pour  la  moy.  de  7  obs. 

4°  Pour  le  début  de  la  transformation  de  l'étoile- fille,  depuis  la 

» 

séparation  des  cellules- filles  : 

55  m.  à  10° 

2  h.  à  8°. 

5°  Pour  la  formation  de  la  membrane ,  depuis  V apparition  du 
réseau  : 

50  m.  à  9°. 

6°  Pour  la  reconstitution  totale  depuis  la  séparation  : 

5  h.  20  à  8°. 


7°  Du  diaster  à  la  formation  du  réseau  : 

3  h.  50  à  2°. 

Ces  résultats  se  trouvent  consignés  dans  le  tableau  ci-après, 
dans  lequel  ils  ont  été  mis  en  regard  des  résultats  obtenus  aux 
autres  températures.  Le  tableau  montre  une  accélération  bien 
nette  de  2°  à  30°,  en  rapport  avec  l’élévation  de  la  température. 

En  remarquant,  comme  nous  l’avons  montré  plus  haut,  que 
la  durée  de  l’étranglement  est  environ  la  15e  partie  de  la  durée 
totale  de  la  karyokinèse,  nous  pouvons  essayer  d’évaluer  cette 
durée  aux  différentes  températures  en  multipliant  par  15  les 
chiffres  obtenus  pour  cette  unique  phase.  Nous  trouvons  ainsi  : 


A  2°  : 

14 

h. 

25 

m. 

A  18°  : 

3 

h. 

15 

m. 

5°  : 

10 

h. 

49 

m. 

20°  : 

2 

h. 

36 

m. 

8°  : 

8 

h. 

12 

m. 

mi  O  • 

1 

h. 

54 

m. 

10°  : 

5 

h. 

30 

m. 

30°  : 

1 

h. 

27 

m. 

15°  : 

3 

h. 

48 

m. 

En  utilisant,  pour  les  observations  à  20°,  25°  et  30°,  les  plus 
nombreuses  et  les  plus  complètes,  le  coefficient  de  la  phase  de 
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Durée  moyenne  des  phases  de  la  karyoldnèse 
aux  différentes  températures  *. 


TEMPÉ- 

RATUKE 

APPROXI¬ 

MATIVE 

PELOTON 

SERRÉ 

PELOTON 

LACHE 

ET 

ÉTOILE 

DIASTER 

ÉTRAN¬ 

GLEMENT 

DÉBUT 

DE 

LA  TRANS 

FORMA¬ 
TION  DE 

l’étoile- 

FILLE 

APPARI¬ 
TION  DU 

RÉSEAU 

DEPUIS 

LA  SÉPA¬ 
RATION 

RECONSTI¬ 

TUTION 

DES 

NOYAUX- 

FILLES 

DURÉE 

TOTALE 

APPROXI¬ 

MATIVE 

2° 

» 

» 

ris™ 

57”  42* 

» 

3"  2”  32* 

n 

» 

(1°,4) 

(1°,G) 

(2», 8) 

5° 

» 

» 

45” 

43m  18* 

» 

» 

n 

n 

(4°, 8) 

(5») 

CO 

O 

» 

» 

» 

32m48* 

2U 

2h26 

5"20 

n 

(7°,3) 

(8°) 

(6»,  8) 

(8») 

10° 

» 

» 

19“ 

22ra 

55” 

1'*  24“  30’ 

» 

m 

(10») 

(10») 

(10°) 

(10») 
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1.  La  durée  de  la  séparation  de  la  plaque  n'est  pas  comprise. 


reconstitution  des  noyaux-filles  (2,5)  nous  obtenons,  pour  la 
durée  totale  : 

A  20°  :  2  h.  30 
A  25°  :  i  h.  59 
A  30°  :  1  h.  34 

chiffres  qui  peuvent  être  considérés  comme  exacts,  à  très  peu 
près. 

On  voit  que  les  deux  déterminations  coïncident.  L’accéléra¬ 
tion  est  un  peu  moins  rapide  avec  les  résultats  qui  s’appuient 
sur  la  phase  d’étranglement,  parce  que,  en  réalité,  dans  les 
expériences,  les  changements  de  température  influencent  plus 
vite  l’étranglement  du  protoplasma  que  les  transformations 
nucléaires  2. 


1.  On  a  indiqué,  dans  la  colonne  de  gauche,  les  températures  approximatives; 
les  températures  moyennes  exactes  sont  placées  au-dessous  de  la  durée  moyenne 
des  phases. 

2.  Je  laisse  de  côté,  dans  ce  mémoire,  tout  ce  qui  concerne  la  durée  de  la 
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Quand  on  dépasse  les  limites  de  température  compatibles 
avec  la  vie  de  la  cellule,  on  observe  l’apparition  d’altérations 
caractéristiques.  Ces  altérations  se  produisent  aussi  bien  aux 
limites  inférieures  qu’aux  limites  supérieures  de  température, 
et  ne  semblent  pas  différentes  avec  la  chaleur  ou  avec  le  froid. 
Autant  qu’on  peut  le  préciser  dans  des  objets  aussi  délicats  à 
étudier,  nous  pouvons  voir,  d’après  les  observations,  que  la 
division  de  la  cellule  vers  2°  subit  un  ralentissement  considé¬ 
rable,  souvent  même  un  arrêt  du  phénomène,  et  qu’entre  — 2° 
et  — 5°  se  trouve  une  sorte  de  zone  dangereuse  pour  la  cellule, 
l’action  prolongée  de  ces  températures  pouvant  la  faire  périr; 
enfin,  au-dessous  de  —  5°,  la  mort  ne  tarde  pas  le  plus  souvent 
à  survenir1.  Pour  les  limites  supérieures,  le  minimum  de  durée 
de  la  division  est  atteint  vers  32°.  Entre  32°  et  37°  il  existe  une 
zone  dangereuse;  au-dessus  de  37°,  la  mort  survient  au  bout  de 
peu  de  temps. 

Les  altérations  nucléaires  qui  indiquent  que  la  division  est 
arrêtée  définitivement  par  la  mort  de  la  cellule,  sont  la  chro- 
matolyse  et  la  pycnose.  Ces  altérations  sont  bien  connues 
aujourd’hui  pour  les  noyaux  au  repos.  En  général,  on  emploie 
indifféremment  les  deux  termes  de  chromatolyse  et  de  pycnose 
pour  indiquer  la  même  altération.  Mais  c’est  le  terme  de  pyc¬ 
nose  qui  est  le  plus  souvent  employé,  parce  que  les  neuro- 
pathologistes  ont  pris  à  tort  l’expression  de  chromatolyse , 
dans  un  sens  différent  de  son  acception  première  pour  indiquer 


division  indirecte  chez  les  animaux  à  température  constante,  parce  que  je  n’ai 
pas  encore  trouvé  d’objet  d’étude  convenable.  Dans  l’embryon  de  Poulet,  j’ai 
montré  ( Société  de  Biologie,  6  décembre  4902)  que  l’étranglement  du  corps  cel¬ 
lulaire  à  3<8°-42°,  dure  4-5  minutes.  Si  le  rapport  des  dilTérentes  phases  est  le 
même  que  dans  les  globules  rouges  du  Triton,  la  durée  totale  est  ici,  comme  on 
voit,  de  1  h.  à  1  h.  15;  il  est  probable  que  ce  chilTre  représente  aussi,  à  peu  de 
chose  près,  la  durée  de  la  karyokinèse  chez  les  Mammifères. 

Kôlliker  (Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen.  6°  Auflage.  Leipzig, 
1889.  Bd  I,  p.  48)  dit  ceci  :  «  ln  BetrelT  der  Zeitdauer  der  Kern  und  Zellenthei- 
lung  weiss  man  nur  so  viel,  das  dieselbe  bei  Triton  1  1/2,  beim  Salamandra 
2-5,  beim  Menschen  annahernd  1/2  Stunde  ist  (Peremeschko,  Flemming).  »  Je 
ne  sais  où  Flemming  et  Peremeschko  ont  pu  parler  de  cette  évaluation  chez 
l’Hom  me. 

1.  Les  leucocytes  ne  meurent  qu’à  une  température  encore  plus  basse;  ils 
résistent  très  bien  au  froid,  et  il  n’est  pas"  exceptionnel  d’observer  leurs  mou¬ 
vements,  môme  à  une  température  de  0°.  Je  donnerai  ultérieurement  des  ren¬ 
seignements  plus  circonstanciés  sur  cette  question. 
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la  dissolution  des  substances  chromatiques  cytoplasmiques  qui 
apparaissent  nettement  dans  les  cellules  nerveuses,  lorsqu  on 
les  colore  par  les  couleurs  basiques  d’aniline,  après  1  action 
fixatrice  de  l’alcool  (méthode  de  Nissl).  Nous  continuerons, 
pour  notre  part,  à  employer  les  deux  expressions  de  pycnose 
et  de  chromatolyse  nucléaires,  parce  que  les  deux  termes  dési¬ 
gnent  bien  les  deux  aspects,  les  deux  phases  d’un  même  phéno¬ 
mène.  L’altération  consiste  en  effet  :  1°  dans  une  destruction 
du  réseau  chromatique  et  dans  la  dissolution  de  la  chromatine 

au  sein  du  suc  nucléaire  ; 
2°  dans  une  condensation 
de  ce  noyau  homogène 
qui  forme  une  seule 
masse  ou  plus  souvent 
se  fragmente  en  plu¬ 
sieurs  masses  sphéri¬ 
ques.  La  chromatine 
ainsi  altérée  et  réunie  en 
masses  sans  structure 
est  beaucoup  plus  réfrin¬ 
gente;  c’est  ainsi  que  le 
noyau  de  beaucoup  de 
cellules,  indistinct  pendant  la  vie  de  la  cellule,  devient  visible 
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Fig.  35.  —  Triton  palmé.  Mitose  d'un  globule  rouge. 
A  5  h.  15  :  23°.  On  élève  graduellement  la  tempé¬ 
rature,  qui  atteint  35°  à  5  h.  25.  La  figure  chromati¬ 
que  devient  réfringente  et  meurt  à  5  h.  15.  Le  len¬ 
demain,  à  9  h.  du  matin,  figure  de  pycnose  nette. 


lorsqu’elle  est  morte. 

Lorsqu’on  observe  un  globule  en  karyokinèse,  aux  limites 
extrêmes  de  température  compatibles  avec  son  existence,  on  voit, 
à  un  moment,  les  chromosomes  devenir  plus  réfringents  :  la 
figure  est  plus  distincte  et  plus  belle.  Cet  aspect  ne  dure  pas 
très  longtemps.  En  général,  15  minutes,  30  minutes  après,  la 
figure  subit  une  contraction,  les  chromosomes  se  resserrent,  se 
gonflent  et  se  confondent  en  partie.  Si  la  cellule  est  a  la  phase 
de  diaster,  les  chromosomes  forment  des  étoiles  compactes 
comme  celles  qui  existent  normalement  à  la  fin  de  ce  stade, 
mais  beaucoup  plus  réfringentes;  si  la  cellule  est  à  la  phase 
d’étoile-mère,  les  chromosomes  se  confondent  par  le  sommet 
des  anses,  deviennent  plus  épais,  se  gonflent  et  cessent  d  être 
visibles  individuellement  :  la  figure  d  étoile  fait  place  à  une 
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image  homogène,  réfringente,  globulaire,  dont  la  bordure  den¬ 
telée,  plus  éloignée  des  limites  du  corps  cellulaire,  rappelle  le 
stade  auquel  se  trouvait  la  cellule  avant  sa  transformation. 
L’altération  consiste  donc  essentiellement  dans  le  gonflement 
des  chromosomes,  dont  la  chromatine  change  de  consistance  et 
de  composition,  puis  dans  la  confusion  de  ces  chromosomes  en 
une  masse  homogène,  retractée.  Cette  masse  subit  le  même  sort 
que  les  autres  noyaux  en  pycnose  qui  se  fragmentent  et  se 
détruisent.  Je  n’y  ai  pas  vu  se  former  de  vacuoles. 

Ces  modifications  sont  très  caractéristiques.  Elles  permettent 
d’affirmer  l’arrêt  de  la  division  et  la  mort  de  la  cellule  et  aussi 
de  distinguer  des  figures  karyokinétiques  dans  des  tissus  déjà 
morts;  lorsqu’elles  surviennent,  on  peut  dire  avec  certitude 
qu’une  cellule  est  morte,  et  non  pas  seulement  arrêtée  dans  sa 
division.  Il  est  possible  qu’on  ait  fait  quelquefois  cette  confu¬ 
sion,  dans  les  cas  où  l’on  faisait  agir  des  substances  toxiques  ou 
anesthésiques  sur  la  cellule,  et  lorsqu’on  ne  poursuivait  pas  le 
phénomène  assez  longtemps. 

O.  Hertwig- *,  dans  de  remarquables  expériences,  souvent 
citées,  a  observé,  par  l’action  du  froid,  les  phénomènes  sui¬ 
vants.  Si  des  œufs  d’Oursins,  fécondés  depuis  105  minutes,  sont 
placés  dans  un  mélange  réfrigérant,  de  telle  sorte  que  la  tem¬ 
pérature  à  laquelle  sont  exposés  les  œufs  soit  d’environ  — 2°; 
si  on  les  laisse  seulement  1/4  d’heure,  et  qu’ensuite  on  les 
examine,  d’abord  vivants,  puis  après  fixation  et  coloration,  on 
trouve  ces  œufs  à  un  stade  médian  de  la  segmentation,  au  stade 
d’haltère;  mais  contrairement  à  ce  qui  existe  à  ce  stade,  dans 
les  œufs  normaux,  les  radiations  et  les  filaments  du  fuseau  ont 
disparu;  seuls,  les  chromosomes  sont  conservés  et  ont  leur 
forme  normale.  L’action  d’un  froid  de  — 2°,  prolongée  pendant 
1/4  d’heure,  n’altère  donc  pas  la  figure  chromatique,  mais  détruit 
la  figure  achromatique.  Cette  altération  de  la  figure  achroma¬ 
tique  n’est  pas  définitive,  mais  passagère,  car  si,  au  sortir  du 
mélange  réfrigérant,  on  examine  ces  œufs  vivants  sur  le  porte- 
objet,  à  la  température  du  laboratoire,  on  voit  les  radiations 

1.  O.  Hertwig,  Experimentelle  Stuclien  am  tierisohen  Ei  vor,  wührentl  und 
nach  der  Befruchtung.  Jenaische  Zeitschrift  f.  Naturvns .,  Bd  XXIV,  1890,  p.  268. 
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protoplasmiques  réapparaître  au  bout  de  o-lO  minutes.  Si, 
au  contraire,  les  cellules  sont  exposées  à  la  même  température 
de  — 2°  pendant,  non  plus  1/4  d'heure,  mais  2  h.  1/4  à 
3  h.  3/4,  non  seulement  la  figure  achromatique  subit  la  môme 
altération  que  tout  à  l’heure,  mais  la  figure  chromatique  elle- 
même  s’altère  :  «  Les  chromosomes,  qui,  à  l’état  normal,  sont 
fins,  recourbés  en  crochets,  sont  ici  épaissis  et  gonflés,  quelque¬ 
fois  même  ils  sont  fondus  les  uns  avec  les  autres...  dans  quel¬ 
ques  œufs  où  l’altération  était  très  marquée,  les  chromosomes 
étaient  confondus  en  une  masse  compacte  de  chromatine...  » 
«  Pour  voir  ce  que  devenaient  de  pareilles  figures  nucléaires, 
continue  Hertwig,  j’ai  réchauffé  une  partie  des  œufs  à  la  tem¬ 
pérature  du  laboratoire  pendant  3/4  d  heure;  les  œufs,  malgré 
leur  altération  importante,  sont  entrés  dans  une  nouvelle  divi¬ 
sion.  Le  froid  n’a  donc  agi  que  comme  un  arrêt;  la  division 
après  la  cessation  du  froid,  a  repris  exactement  au  point  où  le 
froid  l’avait  saisie.  Les  radiations  réapparaissent.  Mais,  dans 
le  plus  grand  nombre  des  cas,  les  processus  de  division  ulté¬ 
rieurs  sont  plus  ou  moins  troublés  et  modifiés  de  différentes 
façons.  Le  refroidissement  prolongé  n’a  plus  agi  seulement 
comme  un  arrêt,  mais  il  a  altéré  profondément  la  structure  et 
la  fonction  du  protoplasma  et  du  noyau.  » 

Les  résultats  d’Hertwig,  pour  ce  qui  concerne  la  figure 
achromatique,  semblent  bien  à  l’abri  de  toute  critique,  puis¬ 
que  sur  des  œufs  vivants,  l’auteur  a  vu  réapparaître  les  radia¬ 
tions  supprimées  par  le  froid.  Par  contre,  il  est  fort  douteux 
que  les  chromosomes  altérés  aient  pu  ensuite  reconstituer  une 
figure  karyokinétique  normale.  Nous  pensons  que  les  modifica¬ 
tions  des  chromosomes  décrites  par  Hertwig,  correspondent 
simplement  a  la  pycnose,  et  qu  elles  existaient  par  conséquent 
dans  des  cellules  mortes;  il  s’agit  donc  d  altérations  définitives 
et  non  d’altérations  passagères.  L’erreur  s’explique  par  ce  fait 
que  les  chromosomes,  invisibles  sur  1  œuf  vivant,  ne  peuxent 
être  mis  en  évidence  que  par  les  réactifs,  et  que  par  conséquent 
deux  états  successifs,  altération,  restitution,  ne  peuvent  être 
suivis  sur  le  même  œuf. 

11  est  plus  difficile  de  juger  les  résultats  du  même  genre  que 
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O.  et  R.  Hertwig- 1  ont  obtenu  sur  les  œufs  d’Oursins  par  l’action 
du  chloral  et  de  la  quinine.  Le  noyau  en  pleine  division  (stades 
de  plaque  équatoriale  et  de  diaster  où  le  fuseau  est  très  net) 
serait  capable,  sous  l’influence  de  ces  agents  paralysants,  de 
subir  une  sorte  de  régression  et  de  se  transformer,  par  fusion 
de  ses  chromosomes,  en  un  noyau  unique,  sensiblement  plus 
gros  que  le  noyau  de  segmentation.  Si  l’œuf  reprend  de  nouveau 
ses  forces  et  se  réveille  de  sa  léthargie,  la  division  du  noyau, 
interrompue,  reprend;  seulement,  au  lieu  d’un  fuseau  unique, 
on  voit  plusieurs  fuseaux  auxquels  succède  une  division  mul¬ 
tiple  des  noyaux.  Dans  de  pareils  faits,  il  s’agirait,  non  plus 
d’un  arrêt,  d’une  simple  suspension  de  la  karyokinèse,  mais 
d’une  régression  véritable,  après  laquelle  la  division  pourrait 
reprendre.  Comme  ces  constatations  n’ont  pu  être  faites  que  sur 
des  œufs  différents,  fixés,  et  non  sur  le  même  œuf  à  des  moments 
successifs,  nous  pensons  que  la  preuve  de  cette  régression 
momentanée  n’a  pas  encore  été  donnée.  Van  der  Stricht  2  a 
montré  que  la  rétrogradation  de  la  mitose,  admise  par  Selenka 
d’après  ses  observations  sur  l’ovule  de  Thysanozoon  Brocchii , 
(Turbellarié)  résultait  d’une  observation  incomplète.  Pour  nous, 
au  cours  de  nombreuses  expériences  sur  les  globules  rouges 
du  Triton,  dans  lesquels  la  figure  chromatique  peut  être  suivie 
si  nettement  pendant  la  vie  cellulaire,  jamais  nous  n’avons  rien 
remarqué  qui  ressemble  à  une  régression  de  la  mitose.  La 
karyokinèse  progresse  régulièrement,  s’accélère,  se  ralentit  ou 
s’arrête,  suivant  la  température,  ou  la  cellule  meurt  et  le  noyau 
subit  la  transformation  pycnotique,  définitive. 


1.  O.  Hertwig  uncl  R.  Hertwig,  Ueber  den  Befruchtungs-und  Teilungsvorgang 
des  tierischen  Eies  unter  dem  Einfluss  ausserer  Agenlien.  Jenaisclie  Zeitschrift 
f.  Naturwiss,  Bd  XX,  1887,  p.  120. 

2.  O.  Vax  der  Stricht,  Le  premier  amphiaster  de  rebut  de  l’ovule  de  Thysa¬ 
nozoon  Brocchii.  Une  figure  mitosique  peut-elle  rétrograder?  Bibliographie  ana¬ 
tomique,  t.  IV,  1896,  p.  27.  Van  der  Stricht  distingue  avec  raison  de  la  régres¬ 
sion,  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  cellules  géantes  ou  mégacaryo¬ 
cytes  des  organes  hématopoiétiques,  lors  de  la  division  indirecte  de  leur  noyau 
bourgeonnant. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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VII 


Influences  des  actions  mécaniques  sur  la  division  indirecte. 


Nous  venons  de  voir,  dans  le  chapitre  précédent,  qu’une  des 
causes  qui  permettent  d’expliquer  la  durée  variable  de  la 
karyokinèse  était  la  température.  Nous  avons  pu  déterminer 
son  influenee  avec  assez  de  précision.  Nous  pensons  que  parmi 
les  facteurs  extérieurs  de  la  division  cellulaire,  c’est  un  des 
plus  importants  l.  Mais  les  variations  de  température  ne  sont 
pas  la  seule  cause  des  différences  de  durée  qu’on  trouve  d  une 
observation  à  l’autre.  A  température  égale,  on  constate  parfois 
des  différences  très  appréciables. 

Parmi  les  autres  causes  capables  d’agir  sur  la  vitesse  de  la 
division  cellulaire,  une  des  plus  importantes,  après  la  tempé¬ 
rature,  nous  semble  être  1  influence  des  actions  mécaniques. 
L’objet  que  nous  étudions  est  assez  favorable  à  cet  examen, 
puisque  les  cellules  sont  libres  dans  un  liquide,  et  que  des  iela- 
tions  histologiques  avec  les  cellules  voisines  ne  viennent  pas 

compliquer  le  problème. 

Voici  à  ce  sujet  le  résultat  de  nos  observations  : 

a)  Lorsqu’un  globule,  libre  dans  le  plasma,  non  comprimé, 
au  stade  de  peloton  serré  ou  lâche,  est  sphérique,  on  ne  peut 
prévoir  le  sens  dans  lequel  se  fera  la  division.  L’axe  de  seg¬ 
mentation  pourra  occuper  trois  positions  principales  :  il  sera, 
ou  dans  le  plan  de  la  préparation,  ou  perpendiculaire  à  ce  plan, 
ou  oblique.  Dans  le  1er  cas,  les  cellules-filles  se  forment  lune 
à  côté  de  l'autre;  dans  le  2e  cas,  elles  se  forment  l'une  au-dessus 
de  l’autre;  dans  le  3e  cas,  au  fur  et  à  mesure  que  la  cellule 

1.  L’état  de  la  nutrition  est  un  facteur  plus  important  encore,  et,  nous  sem¬ 
ble-t-il  le  premier,  mais  nous  ne  savons  pas  s’il  agit  sur  la  durée  de  la  division. 
Il  est  probable  que  l’alimentation  et  la  chaleur  agissent  d  une  façon  dilTerente. 
L’aliment  vient  apporter  à  l’animal  et  à  ses  cellules  les  matériaux,  ou  pour 
mieux  dire  l’énergie  nécessaire  à  la  division.  La  chaleur  vient  agir  comme  un 
excitant  du  protoplasma,  qui  permet  à  la  cellule  de  mettre  en  œuvre,  avec  le 
maximum  de  rendement,  et  avec  la  vitesse  la  plus  grande  possible,  l’énergie  que 
lui  ont  apportée  les  aliments. 
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s’allonge,  au  stade  de  diaster,  l’axe  devient  ordinairement  de 
plus  en  plus  oblique;  les  deux  cellules-filles  se  forment  l’une 
au-dessous  de  l’autre  chevauchant  plus  ou  moins,  ou  même  se 
forment  l’une  à  côté  de  l’autre  ;  le  résultat  se  comprend  facile¬ 
ment  :  il  est  dû  à  ce  fait  que  la  cellule,  en  s’allongeant,  rencontre 
obliquement  la  résistance  de  la  lame  de  verre  sur  laquelle  elle 
repose  et  glisse  ;  la  pesanteur  s’ajoute  à  cet  effort  pour  allonger 
l’axe  de  la  cellule  suivant  le  plan  de  la  préparation. 

b)  Lorsqu’un  globule,  non  comprimé,  au  stade  de  peloton 


3  h. SX 

3kS3  3/i.ff 


Fig.  36.  —  Triton  palmé.  Phases  de  la  mitose  d’un  globule  rouge  observées  à  23°. 
Ralentissement  de  la  phase  de  diaster  par  la  compression  de  cellules  voisines. 


serré  ou  lâche,  a  une  forme  ovoïde  plus  ou  moins  allongée,  ce 
qui  n’est  pas  rare,  l’effet  de  la  pesanteur  place  le  plus  souvent 
le  grand  axe  de  cette  cellule  dans  le  plan  de  la  préparation.  De 
plus,  on  peut  généralement  prévoir,  même  à  ce  stade  de  début, 
quelle  direction  affectera,  dans  ce  plan,  Taxe  de  la  division  : 
dans  la  grande  majorité  des  cas,  en  effet,  cet  axe  coïncidera  avec 
le  grand  axe  de  la  cellule.  La  division  suit  ainsi  le  plus  sou¬ 
vent  la  loi  exprimée  par  Hertwig,  qui  fait  coïncider  l’axe  de  la 
division  cellulaire,  dans  toute  cellule,  avec  le  grand  axe  de  la 
cellule.  Elle  n’y  échappe  que  rarement. 

c )  Lorsqu’un  globule,  à  un  des  stades  de  la  mitose,  se  trouve 
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entre  des  globules  voisins,  au  contact  ou  compiimé,  la  division 
peut  être  retardée.  Cela  se  voit  bien  par  exemple  à  la  phase  de 
diaster,  comme  le  montre  la  figure  36  dans  laquelle  le  contact 
ou  la  compression  de  globules  voisins  retarde  l’allongement  de 
la  cellule  et  l’ascension  polaire  des  étoiles-filles1. 

d)  Lorsqu’un  globule  est  comprimé  entre  les  plans  horizon- 


Fi".  37.  --  Triton  palmé.  Mitose  d'un  globule  rouge  aplati  contre  la  lame  f*23*\ 
Remarquer  le  ralentissement  des  phases. 


taux  de  la  lame  de  verre  et  de  la  lamelle,  ou  simplement  étalé 
par  son  poids  sur  la  surface  de  la  lame,  ce  qui  dans  ces  deux 
cas  se  reconnaît  le  plus  souvent  au  diamètre  plus  considérable 
de  la  cellule,  à  la  netteté  plus  grande  et  spéciale  même  de  la 


1.  Dans  cette  observation,  la  phase  de  diaster  jusqu'à  l’étranglement  dure  au 
moins  26  minutes  (à  23°)  au  lieu  de  10  m.  A  3  h.  14.  il  y  a  eu  un  début  net 
d’allongement,  bientôt  arrêté  par  le  contact  ou  la  compression  des  globules 
voisins;  il  faut  encore  13  m.  pour  que  l'étranglement  commence. 
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figure  chromatique l,  à  l’aspect  des  cellules  voisines,  la  karyoki- 
nèse  est  le  plus  souvent  ralentie. 

Ainsi,  sur  la  figure  37,  on  suit  très  bien  ce  ralentissement. 
L’observation  ne  commence  cju’à  un  moment  où  le  peloton  lâche 
est  déjà  constitué,  et  nous  avons,  à  23°,  pour  la  durée  des  phases 
de  peloton  lâche  et  d’étoile  :  1  h.  33  m.,  ce  qui  est  plus  du 
double  de  la  durée  complète  de  ces  phases  à  20°.  La  phase 
d’étoile  dure  exactement  de  2  h.  40  à  3  h.  58  jusqu’au  diaster, 
c’est-à-dire  1  h.  18  m.  au  lieu  de  20  m.  environ  à  20°.  L’étran¬ 
glement  a  une  durée  à  peu  près  normale  (12  m.),  ce  qui  se 
comprend.  Par  contre,  pour  la  reconstitution  des  noyaux-filles, 
le  ralentissement  est  notable, 
la  cellule  s’éternise  au  stade 
de  peloton-fille2,  et  au  bout 
de  1  h.  28,  le  réseau  est  bien 
formé,  mais  la  membrane 
nucléaire  n’est  pas  encore 
visible. 

Sur  cette  figure,  on  voit  les 
contractions  et  dilatations 
alternatives  de  la  figure  d’é¬ 
toile.  Ces  mouvements  don¬ 
nent  bien  l’impression  de  ten¬ 
tatives  de  la  cellule  pour  placer  ses  chromosomes  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  de  la  préparation  et  pour  constituer  une 
plaque  équatoriale,  qu’elle  n’arrive  à  ébaucher  qu’imparfaite- 
ment  à  3  h.  55 . 

e)  Si  la  compression  est  trop  forte,  la  cellule  ne  tarde  pas  à 
mourir;  la  figure  nucléaire  subit  la  pycnose,  que  nous  avons 
étudiée  à  propos  des  températures  extrêmes.  Cette  altération  se 
produit  rapidement;  elle  semble  se  faire  plus  facilement  si  la 
température  dépasse  30°. 

Dans  la  figure  38  on  peut  suivre  cette  altération.  On  voit  d’abord 

1.  Distincte  cependant  de  la  réfringence  des  chromosomes  morts  ou  en 
pycnose. 

2.  Cette  observation  porte  à  penser  que  la  phase  de  peloton-fille,  exception¬ 
nelle  dans  notre  objet,  comme  nous  l’avons  montré,  est  en  rapport  avec  une 
reconstitution  plus  lente  du  noyau. 


3  h  Si 


4h  3 


4  h  11 


Fig.  38.  —  Sanrj  de  Triton.  Globale  rouge  légè¬ 
rement  comprimé  de  haut  en  bas.  Mitose 
observée  à  2 2°.  Vers  4  h.  15,  la  figure  chro¬ 
matique  devient  plus  réfringente,  la  pycnose 
est  nette  à  4  h.  40. 
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l’étoile  présenter  des  alternatives  de  contraction  et  de  dilatation, 
tant  que  les  chromosomes  sont  dans  le  plan  de  la  préparation, 
la  cellule  reste  vivante;  lorsque  les  chromosomes  tendent  à 
former  une  plaque  équatoriale  perpendiculaire  au  plan  de  la 
préparation,  et  par  conséquent,  vont  au-devant  de  la  compres¬ 
sion,  au  lieu  de  la  fuir,  la  cellule  meurt  et  subit  la  pycnose. 

/')  Lorsqu’un  globule  à  la  phase  de  peloton  serré  ou  lâche  est 
étalé,  ou  comprimé  entre  les  plans  horizontaux  de  la  lame  et  de 
la  lamelle,  l’axe  de  la  division  est  toujours  dans  le  plan  de  la 
préparation.  Dans  les  cas  où  la  cellule  est  ovoïde,  l’axe  de  la 
division  coïncide  presque  toujours,  comme  le  veut  Hertwig,  avec 
le  grand  axe  de  l’ovoïde.  Comme  c’est  la  première  fois,  à  notre 
connaissance,  qu’on  fait  ces  expériences  sur  les  cellules  des 
tissus,  il  est  intéressant  de  comparer  nos  observations  à  celles 
qui  ont  été  faites  à  ce  sujet  sur  les  œufs  en  segmentation;  le 
globule  sanguin,  libre  dans  le  plasma,  n’ayant  aucune  connexion 
anatomique  avec  des  cellules  voisines,  est  à  ce  sujet,  parmi  les 
cellules  des  tissus,  celle  qui  se  rapproche  le  plus  des  œufs. 

Yoici  déjà  quelques  années,  en  effet,  que,  surtout  sous  l’im¬ 
pulsion  de  W.  Roux,  on  expérimente  directement  sur  la  cellule- 
œuf,  par  des  actions  mécaniques.  En  laissant  de  côté  les  expé¬ 
riences  faites  en  vue  de  distinguer  l’influence  du  novau  male 
et  l’influence  du  noyau  femelle  sur  la  fécondation  et  la  segmen¬ 
tation,  les  recherches  de  mécanique  du  développement  ont  eu 
un  but  très  précis  :  agir  mécaniquement  sur  l’œuf,  avant  la 
segmentation  ou  pendant  ses  premières  phases,  pour  apprécier, 
sur  la  segmentation  même  et  sur  la  suite  du  développement, 
l’effet  de  ces  actions.  Quels  embryons  produira-t-on  en  compri¬ 
mant,  retranchant,  blessant  ou  détruisant  tel  ou  tel  blastomère? 

La  question  qui  s’agite  ici  est  en  effet  considérable.  Ou  bien 
l’œuf  est  un  composé  déjà  organisé,  dans  lequel  chaque  portion 
a  une  valeur  propre,  dans  lequel  chaque  partie  déterminée  for¬ 
mera  telle  partie  de  l’embryon  futur  —  et  dans  ce  cas,  les 
influences  extérieures,  accidentelles  ou  expérimentales,  auront 
peu  d’effet1;  ou  bien  l’œuf  est  jusqu'à  un  certain  point  homo- 

1.  Ou,  si  elles  sont  brutales,  n’auront  comme  effet  que  celui  que  produisent 
les  traumatismes  sur  un  organisme  déjà  constitué. 
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gène,  les  différentes  parties  de  l’embryon  futur  n’y  ont  point 
leur  place  fixée  à  l’avance,  elles  peuvent  s’y  former  en  n’im¬ 
porte  quel  point,  —  et  dans  ce  cas,  les  influences  extérieures 
pourront  modifier  sensiblement  la  segmentation  de  l’œuf. 

La  première  théorie,  est,  comme  on  le  sait,  celle  de  W.  Roux, 
et  elle  a  reçu,  en  France,  de  Chabry1,  l’appui  de  faits  du  plus 
haut  intérêt.  La  seconde  est  celle  de  O.  Hertwig,  c’est  la  théorie 
de  l’épigenèse,  celle  qui  fait  jouer  aux  facteurs  extérieurs  du 
développement  un  rôle  important. 

Le  principal  mérite  de  ces  théories  est  d’avoir  suscité  beau¬ 
coup  de  recherches,  et  de  nous  avoir  apporté  des  faits  impor¬ 
tants.  Elles  ont  été  obligées  de  se  faire  des  concessions  mu¬ 
tuelles,  et,  aujourd’hui  encore,  le  débat  n’est  pas  absolument 
tranché. 

Un  des  faits  qui  ont  donné  lieu  aux  plus  nombreuses  contro¬ 
verses,  de  la  part  des  partisans  de  ces  théories  différentes,  est 
l’isotropie  de  l’œuf. 

Tout  le  monde  sait  que  l’œuf  de  Grenouille  a  un  pôle  clair, 
petit,  et  un  pôle  pigmenté,  dont  la  surface  est  beaucoup  plus 
grande.  Les  deux  pôles  de  l’œuf  correspondent  à  chacun  des 
centres  de  ces  aires  noire  et  blanche  ;  l’axe  de  l’œuf  est  la  figure 
qui  passe  par  ces  centres.  Lorsque  l’œuf  n’est  pas  fécondé,  son 
axe  prend  une  position  indifférente;  dès  que  l’œuf  est  fécondé, 
son  axe  prend  constamment  une  position  verticale ,  et  l’œuf 
subit,  dans  son  enveloppe  gélatineuse,  un  mouvement  de  rota¬ 
tion  plus  ou  moins  considérable,  suivant  que  son  axe  était 
plus  ou  moins  dévié  de  la  verticale.  On  a  expliqué  cette  posi¬ 
tion  nécessaire ,  en  disant  que  la  fécondation  distribuait  à  nou¬ 
veau  les  substances  de  l’œuf  de  telle  sorte  que  ce  sont  les 
parties  les  moins  lourdes  qui  sont  alors  rassemblées  au  pôle 
supérieur  (noyau  et  protoplasma)  et  les  parties  les  plus  lourdes 
vers  le  pôle  inférieur  (vitellus).  Trois  heures  environ  après  la 


1.  On  sait  que  Chabry  (Contribution  à  l’embryologie  normale  et  tératologique 
des  Ascidies  simples.  Journal  de  l'Anatomie ,  t.  XXIII,  1887,  p.  167),  en  tuant 
d’un  coup  d’aiguillon  un  des  deux  blastômères  primitifs,  a  pu  quelquefois 
obtenir  un  demi-embryon  droit  ou  gauche.  Ces  expériences  ont  été  répétées 
avec  succès,  mais  chez  la  plupart  des  espèces  expérimentées,  l’embryon  tout 
entier  peut  se  former  aux  dépens  d’un  seul  des  deux  blastômères  primitifs. 
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fécondation  commencent  à  apparaître  les  sillons  :  les  deux 
premiers,  toujours  verticaux  et  perpendiculaires  l’un  à  l’autre, 
le  3e  horizontal,  parallèle  à  l’équateur,  et  plus  rapproché  du 
pôle  inférieur. 

Le  premier  plan  de  segmentation,  qui  divise  l’œuf  en  deux 
blastomères,  et  qui  détermine  aussi  le  plus  souvent  le  plan  de 
symétrie  de  l’embryon  futur,  est  donc  toujours  vertical.  Mais 
si,  comme  l'a  fait  le  premier  Pflüger1,  on  maintient  artificielle¬ 
ment  l’œuf  fécondé  dans  une  position  oblique,  par  une  demi- 
dessiccation  de  son  enveloppe  gélatineuse,  le  lur  sillon  sera 
encore  vertical  et  coupera  ainsi  obliquement  l’axe  primitif  de 
l’œuf.  Comme  le  1er  sillon  détermine  le  plus  souvent  le  plan  de 
symétrie  de  l’embryon  futur2,  un  même  organe  peut  donc 
prendre  naissance  aux  dépens  de  parties  différentes  de  l’œuf, 
lorsqu’on  contraint  artificiellement  celui-ci  à  modifier  son  axe 
primitif.  Mais  l’influence  de  la  pesanteur  peut  être  annihilée 
par  des  influences  plus  fortes.  Si  en  effet,  comme  l’a  fait  encore 
Pflüger 3  pour  la  première  fois,  on  comprime  l’œuf  entre  deux 
lames  de  verre  parallèles  et  verticales,  il  prend  la  forme  d  un 
ellipsoïde  aplati,  dont  le  grand  axe  est  horizontal,  l’axe  moyen 
vertical,  et  le  petit  axe  horizontal,  et  perpendiculaire  au  pre- 

1.  E.  Pflugeh,  Ueber  clen  Einfluss  der  Schwerkraft  auf  die  Theilung  der  Zellen. 
Archiv  f.  die  gesammte  Physiologie,  Bd  XXXI.  1883,  p.  311  et  Bd  XXXII,  1883, 
p.  1. 

Le  phénomène]de  l’isotropie  de  l’œuf  de  la  Grenouille  est  très  bien  décrit,  et 
probablement  pour  la  première  fois,  dans  le  mémoire  cité  plus  haut  île  Prévost 
et  Dumas  sur  la  génération  des  Batraciens  (1824)  :  «  c'est  une  circonstance, 
très  constante,  ajoutent-ils,  et  due  probablement  à  une  différence  de  pesanteur 
spécifique,  car  lorsqu’on  retourne  l’œuf  en  sens  contraire,  il  est  toujours 
ramené  rapidement  à  sa  position  habituelle  ». 

2.  Pflüger  et  Roux  ont  montré,  chez  la  Grenouille,  que  le  plan  de  symétrie  de 
l’embryon  coïncidait  le  plus  souvent  avec  le  premier  sillon  et  Roux  a  fait  voir, 
de  plus,  que  le  plan  de  symétrie  de  l’embryon  coïncidait  avec  le  plan  de  péné¬ 
tration  du  spermatozoïde  dans  l’œuf.  (E.  Pflüger,  Ueber  die  Einfluss  der  Schwer¬ 
kraft  auf  die  Theilung  der  Zellen,  Archiv  f .  die  gesammte  Physiologie ,  Bd  XXXI, 
1883,  p.  311.  —  W.  Roux,  Bcitriige  zur  Entwickelungsmechanik  des  Embryo, 
VU.  Ueber  Mosaikarbeit  und  neure  Entwickelungshypothesen.  -4>i.  Ilefle ,  Er>te 
Abth,  II  Bd,  1893,  p.  277.  —  Gesammelte  Abliandl.  iiber  Entwickelungsme¬ 
chanik  der  Organismen ,  Bd  II,  Leipzig,  1895,  p.  301.  Noir  les  observations 
confirmatives  de  A.  Brachet  (Sur  les  relations  qui  existent  chez  la  Grenouille 
entre  le  plan  de  pénétration  du  spermatozoïde  dans  l’œuf,  le  premier  plan  de 
division,  et  le  plan  de  symétrie  de  la  gastrula.  C.  R.  de  l'Association  des  Anato¬ 
mistes,  5°  session,  Liège,  1903,  p.  111). 

3.  E.  Pflüger.  Ueber  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  und  andcrer  Bedin- 
gungcn  auf  die  Richtung  der  Zelltheilung.  Dritte  Abhd.  Archiv  f.  die  gesammte 
Physiologie,  Bd  XXXIV,  1 8 S 4 ,  p.  007. 
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mier.  Dans  ces  conditions,  on  voit  que  le  plus  souvent,  les  deux 
premiers  sillons  ne  sont  pas  verticaux,  mais  horizontaux.  Le 
fuseau,  correspondant  à  l’axe  de  la  division,  se  place  donc,  dit 
Pflüger,  dans  le  sens  de  la  moindre  résistance;  c’est  le  principe 
de  la  «  résistance  minima  »  de  Pflüger. 

Les  expériences  de  Pflüger  ont  été  répétées  avec  succès  par 
O.  Hertwig  sur  le  même  objet.  Hertwig  a  confirmé  et  nota¬ 
blement  étendu  les  recherches  de  son  devancier.  Voici  ses 
résultats  2  : 

1°  Si  l’œuf  est  comprimé  entre  deux  plans  horizontaux,  les 
deux  premiers  sillons  sont  verticaux  et  normaux.  Par  contre 
le  3e,  au  lieu  d’être  horizontal,  est  à  peu  près  vertical  : 

2°  Si  l’œuf  est  comprimé  entre  deux  plans  verticaux  \  le 
plus  souvent,  le  1er  plan  de  division  est  vertical  d,  le  2e  est 
horizontal  ; 

3°  Si  l’œuf  est  comprimé  entre  deux  plans  parallèles  inclinés 
à  43°,  le  1er  sillon  est  voisin  de  la  verticale  et  perpendiculaire 
au  plan  de  symétrie;  il  coupe  l’œuf  en  deux  morceaux  :  1  un 
supérieur  pigmenté,  l’autre  inférieur,  contenant  à  sa  base  tout 
le  pôle  non  pigmenté; 

4°  Lorsque  l’œuf  est  aspiré  dans  un  tube  étroit  qui  le  com¬ 
prime  et  le  transforme  en  un  cylindroïde,  si  1  œuf  a  été  aspiré 
exactement  par  le  pôle  animal  (pigmenté),  et  si  enfin  on  tient 
le  tube  vertical,  de  telle  façon  que  l’axe  de  1  œuf  soit  vertical, 
le  1er  sillon  sera  horizontal  et  divisera  l’œuf  en  une  cellule 
supérieure,  petite  (animale)  et  une  grosse  cellule  inférieure 
(végétative) 4. 

1.  O.  Hertwig,  Ueber  den  Werth  der  ersten  Furchungszellen  fur  die  Oigan- 
bildung  des  Embryo.  Experimcntelle  Studien  am  Froscli-  und  Tritonei.  Ai  chiv 

f.  mikr.  Anatomie ,  1893,  Bd  XL1I,  p.  662. 

2.  Hertwig  dépose  l’œuf  fécondé  sur  la  lame  horizontale,  le  laisse  adhérer, 
place  la  lame  verticalement,  et  ce  n’est  que  lorsque  l’œuf  a  pris  sa  position 
normale  (axe  primitif  vertical)  qu’on  exerce  la  pression  avec  1  autre  lame. 

3.  11  y  a  là  une  différence  avec  les  résultats  de  Pflüger,  sans  importance  du 
reste,  pour  les  conclusions.  Hertwig  a  utilisé  dans  ses  expériences  un  nombre 
d’œufs  beaucoup  plus  considérable,  il  a  pu  les  observer  beaucoup  plus  long¬ 
temps  que  Pflüger  sans  les  faire  mourir.  Pour  la  précision,  il  \aul  mieux 
prendre  ses  résultats. 

4.  Nous  laissons  de  côté  la  question  de  l’influence  de  la  pesanteur  même.  Voy. 
sur  ce  sujet  :  Max  Moskowski,  Ueber  den  Einfluss  der  Schwerkraft  auf  die 
Enstehung  und  Erhaltung  der  bilateralen  Symétrie  des  Froscheies.  Archiv  /. 
mikr.  Anatomie ,  Bd  LX,  1902,  p.  17.  —  et  \V.  Roux,  Das  Nichtnothigsein  dci 
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Ces  résultats  confirment  les  conclusions  de  Pflüger.  Ils  ont 
été  appuyés  des  recherches  de  Born  1 ,  et  les  quelques  faits 
contraires  peuvent  être  considérés  comme  des  exceptions,  inévi¬ 
tables,  dans  des  expériences  aussi  délicates,  où  tous  les  facteurs 
ne  peuvent  être  toujours  connus. 

Mais  Roux  a  répondu  de  la  façon  suivante  :  ces  expériences 
sont  des  expériences  brutales;  la  pression  ne  détermine  pas  un 
changement  dans  la  direction  des  sillons,  elle  déforme  l’œuf, 
elle  déforme  ses  sillons,  ce  qui  n’est  pas  la  même  chose.  Ainsi, 
dans  l’expérience  où  Hertwig  comprime  l'œuf  entre  deux  plans 
horizontaux,  le  3e  sillon  n’est  pas  en  réalité,  comme  le  dit 
Hertwig-,  un  sillon  vertical;  c’est  bien  un  sillon  normal, 
horizontal  et  circulaire,  simplement  dévié  vers  la  verticale  par 
la  déformation  brutale  qu’a  subie  l’œuf2.  De  plus,  continue 
Roux,  le  contenu  de  l’œuf  n’est  pas  solide  et  homogène.  Nous 
savons  que  vers  le  pôle  supérieur  (animal,  pigmenté)  se  trouve 
une  couche  assez  mince,  lenticulaire,  formée  par  du  proto¬ 
plasma,  et  qu’au-dessous  d’elle,  le  vitellus  remplit  la  plus 
grande  partie  de  l'œuf.  Or,  tout  ce  contenu  est  fluide.  Non  seu¬ 
lement  l’œuf  est  enveloppé  d’une  membrane  gélatineuse  gonflée 
par  l’eau,  mais  en  dedans  de  cette  membrane,  il  existe  la  mem¬ 
brane  vitelline.  Lorsque  l’œuf  fécondé,  libre,  se  place  verticale¬ 
ment,  il  tourne  tout  entier  en  dedans  de  sa  coque  gélatineuse. 
Si,  au  contraire,  il  est  placé  en  position  forcée,  oblique,  accolé 
à  une  lame  par  la  demi-dessiccation  de  sa  membrane  gélati¬ 
neuse,  la  membrane  vitelline  adhère  aussi  à  la  coque,  et  c'est 
le  contenu  de  l’œuf,  fluide,  qui  subit  le  changement.  Les  sillons 
semblent  déplacés  par  rapport  à  l’axe  primitif,  mais  ce  n'est 
qu’une  apparence,  et  ce  seront  les  mêmes  parties  de  l'œuf  qui 
donneront,  même  en  position  forcée,  les  mêmes  blastomères 3. 


Scliw erkraft  fur  die  Entwickelung  des  Froscheies.  Archiv  f.  Enticickelungsme- 
chanik,  Bd  XIV,  1902,  p.  300. 

1.  G.  Born,  Ueber  Druckversuche  an  Froscheiern.  Anatomischer  Anzeiger , 
Bd  A  111,  1893,  p.  609.  Les  expériences  de  Born  ont  été  faites  d’une  façon  indé¬ 
pendante,  la  même  année  que  celles  de  Hertwig.  Les  résultats  se  superposent 
exactement  à  ceux  de  ce  dernier. 

2.  W .  Roux,  Ueber  die  erslen  Teilungen  des  Froscheies  und  ihre  Beziehungen 
zu  der  Organbildung  des  Embryo.  Analomischer  Anzeiger ,  Bd  VIII,  1893,  p.  605. 

3.  W.  Roux,  Beitrage  zur  Entwikelungsmechanik  des  Embryo,  n°  VII,  über 
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Cette  objection  théorique  très  ingénieuse  a  reçu  un  début  de 
confirmation  par  des  observations  directes  de  Born  l.  Cet  auteur 
place  des  œufs  fécondés  de  Grenouille  en  position  oblique 
forcée,  l’hémisphère  pigmenté  en  bas,  et  les  fixe  à  différents 
moments.  Il  y  pratique  ensuite  des  coupes  et  observe  que  la 
substance  pigmentée  de  l’œuf  contenant  le  noyau,  tend  à 
reprendre  sa  place  dans  les  parties  supérieures  de  l’œuf.  Cette 
tendance  ne  peut  jamais  être  complètement  réalisée  2;  mais  le 
fait  permet  à  Roux  de  dire,  que  dans  les  expériences  avec  des 
pressions,  la  pression  a  pu  modifier  suffisamment  la  distribu¬ 
tion  des  parties  internes  de  l’œuf  pour  que  la  situation  nouvelle 
de  certains  sillons  ne  soit  qu’apparente,  et  n’infirme  en  rien  sa 
théorie. 

Pour  remédier  à  la  difficulté  qu’offraient  pour  la  solution  du 
problème,  des  œufs  aussi  compliqués  que  ceux  des  Batraciens, 
on  s’est  adressé  aux  œufs  d’Oursins.  L’œuf  d’Oursin  n’a  pas  de 
membrane  comparable  à  celle  de  l’œuf  des  Batraciens,  il  a  une 
structure  homogène  :  vitellus  et  protoplasma  y  sont  répartis 
également.  De  plus,  sur  l’œuf  vivant  fécondé,  pendant  la  seg¬ 
mentation,  on  aperçoit  le  fuseau  et  les  radiations  de  la  sphère. 

Ces  expériences  ont  été  faites  d’abord  par  Driesch 3,  puis  par 
Morgan4  et  Ziegler5. 

Ces  auteurs  ont  obtenu  des  résultats  à  peu  près  identiques. 
Dans  les  œufs  d’Oursins  comprimés  entre  deux  plans  parallèles, 
d’après  Driesch,  la  segmentation,  jusqu’à  un  stade  assez  avancé 


Mosaikarbeit  uncl  neuere  Entwickelungshypothesen.  Anatomische  llefle ,  erste 
Abth.  II  Bd,  1893,  p.  277. 

1.  G.  Born,  Biologische  Untersuchungen.  I.  Ueber  den  Einfluss  der  Schwere 
auf  das  Froschei.  Archiv.  f.  mikr.  Anatomie ,  Bd  XXIV,  1885,  p.  475. 

2.  Pour  les  parties  périphériques.  La  couche  pigmentée  superlicielle  ne  bouge 
guère.  C’est  ce  qui  explique,  d’après  Born  et  Roux,  que  Pflüger,  dans  ses  expé¬ 
riences,  ait  obtenu  des  embryons  mi-partie  blancs  et  mi-partie  noirs. 

3.  H.  Driesch,  Entwickelungsmechanische  Studien,  IV.  Zeitschrift  f.  wiss.  Zoo¬ 
logie,  Bd  LV,  1893,  p.  1,  p.  17  et  p.  26.  —  Zur  Verlagerung  der  Blastomeren 
des  Echinideneies.  Anatomische r  Anzeiger ,  Bd  VIII,  8  avril  1893,  p.  348. 

4.  T.  H.  Morgan,  Experimental  Studies  on  Echinoderm  Eggs.  Anatomischer 
Anzeiger ,  Bd  IX,  1894,  p.  141,  p.  147. 

H.  F.  Ziegler,  Ueber  Furchung  unler  Pressung.  Verhandl.  der  anat.  Gesells- 
chaft  auf  der  achten  Versamml.  in  Strassburg,  v.  13-16  mai  1894.  Anat.  Anzeiger 
Ergânz.  z.  IX  Bd,  1894,  p.  132.  Voir  aussi  sur  l’action  des  pressions  :  E.  B. 
Wilson.  Appendix.  On  Cleavage  and  Mosaik-Work.  Archiv  f.  Entvnckelungsme- 
chanick  der  Organismus ,  Bd  111,  1896,  p.  19  (œufs  de  Nereis). 
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(jusqu’au  stade  32,  inclusivement  ou  exclusivement,  suivant  les 
expériences),  se  fait  dans  le  môme  plan;  de  telle  sorte  qu'aux 
stades  8,  IG  et  môme  quelquefois  32,  les  fdastomères  consti¬ 
tuent  un  plateau  formé  de  cellules  contiguës.  Le  fuseau,  dans 
chaque  cellule,  s’est  donc  placé  dans  le  plan  des  lames  com¬ 
primantes,  et  les  surfaces  de  division  sont  toutes  perpendicu¬ 
laires  à  ce  plan.  Ce  n’est  qu’à  partir  des  stades  16  ou  32  que  les 
cellules  commencent  à  se  placer  sur  2  plans.  Comme  on  peut 
obtenir  ultérieurement,  avec  ces  œufs,  des  larves  normales, 
Driesch  a  conclu  que  l’un  quelconque  des  blastomères  primitifs 
peut  former  n’importe  quelle  partie  de  l’embryon  futur;  il  a  pu 
obtenir  des  larves  chez  lesquelles  l’endoderme  était  constitué 
justement  par  les  cellules  qui,  dans  des  conditions  normales, 
auraient  formé  l’ectoderme. 

On  a  cherché  à  expliquer  le  changement  d’orientation  des 
divisions.  Comme  c’est  le  fuseau  qui  représente  l’axe  de  la 
division  et  qui  détermine  ainsi  le  plan  de  segmentation,  on  a 
voulu  connaître  les  conditions  qui  règlent  la  position  du  fuseau 
dans  la  cellule  1  : 

1°  On  a  dit  d’abord  avec  Pflüger  2  que  la  division  se  faisait 
dans  le  sens  de  la  moindre  résistance,  et  que  le  fuseau  se  pla¬ 
çait  dans  le  sens  de  cette  moindre  résistance  ; 


1.  La  recherche  des  causes  qui  influent  sur  la  direction  du  plan  de  division 
est  en  effet  très  importante,  car  c’est  l’orientation  du  plan  de  division,  de  même 
que  la  multiplication  plus  active  de  certaines  cellules  ou  de  certains  groupes 
cellulaires,  qui  déterminent  la  formation  des  organes  de  l'embryon  (L.  F.  Hen- 
negüy,  De  l’importance  des  figures  karyokinétiques  dans  les  recherches  embryo- 
géniques.  C.  R.  de  la  Société  de  Biologie ,  15  juillet  18S2,  p.  538).  On  sait  que  la 
désorientation  du  plan  de  division  a  été  invoquée  pour  expliquer  fhistogenèse 
des  cancers  épithéliaux  (Fabre-Domergue,  Sur  la  désorientation  de  la  cytodié- 
rese  dans  les  cancers  épithéliaux.  0.  R.  de  la  Société  de  Biologie,  20  février  1892, 
p.  158). 

2.  E.  Pflüger,  Ueber  die  Einwirkung  der  Schwerkraft,  etc.,  Archiv  f.  die 
gesammt.  Physiologie ,  Bd  XXXIV,  1884,  p.  607.  Pflüger  a  fait  intervenir  le 
même  principe,  pour  expliquer  la  direction  toujours  verticale  des  deux  premiers 
sillons  dans  l’œuf  de  Grenouille.  Avant  le  début  de  la  première  division,  le 
noyau  se  trouve  dans  la  couche  liquide  protoplasmique  mince  qui  occupe  les 
parties  supérieures  de  l’œuf;  l’axe  de  la  division  se  place  horizontalement,  dans 
le  sens  de  la  moindre  résistance.  F.  Braem  (Ueber  den  Einfluss  des  Druckes 
auf  die  Zellteilung  und  übcr  die  Bedeutung  dieses  Einflusses  fur  die  normale 
Eifurchung.  Biol.  Centralblatt,  Bd  XIV,  1894,  p.  340),  a  adopté  le  principe  de 
Pflüger,  mais  en  tenant  compte,  non  seulement  des  pressions  extérieures,  mais 
aussi  des  pressions  intérieures;  il  cherche  à  expliquer  de  cette  façon  les  cas  où 
la  règle  d'Hertwig  ne  coïncide  pas  avec  le  principe  de  Pflüger. 
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2°  On  a  fait  appel  ensuite  avec  Berthold  et  Driesch1 2  au  prin¬ 
cipe  des  surfaces  minima.  Le  fuseau  se  place  de  telle  sorte  que 
le  plan  de  séparation  des  cellules-filles  coïncide  avec  le  plus 
petit  diamètre  de  la  cellule; 

3°  On  a  pensé  encore  avec  Driesch  2  que  la  pression  pouvait 
avoir  une  influence  excitante  sur  le  fuseau,  et  le  décider  à 
modifier  sa  position  dans  un  but  téléologique,  de  telle  sorte  que 
la  division  puisse  se  faire  dans  le  sens  où  la  cellule  a  le  plus 
de  place  pour  se  développer  ; 

4°  On  a  dit  enfin,  avec  Hertwig-  (et  presque  tout  le  monde 
s’est  rallié  h  cette  formule),  que  le  fuseau  se  plaçait  suivant  le 
plus  grand  diamètre  de  la  masse  protoplasmique  qui  prend  part 
à  la  division.  Sa  position  est  influencée  par  les  particules  pro¬ 
toplasmiques  «  de  la  même  manière  que  les  pôles  d’un  aimant 
sont  influencés,  déterminés  par  la  situation  des  particules  de 
fer  qui  les  entourent  ».  Dans  un  œuf  sphérique  où  protoplasma 
et  vitellus  sont  également  distribués,  le  fuseau  se  placera  sui¬ 
vant  la  direction  d’un  rayon  de  la  sphère;  dans  un  œuf  ovoïde, 
également  homogène,  le  fuseau  se  placera  suivant  la  direction 
du  plus  grand  diamètre;  c’est  sa  position  d’équilibre.  Si  donc, 
dans  les  expériences  de  pression,  la  division  se  fait  dans  le  sens  de 
la  moindre  pression,  c’est  que  ces  pressions  ont  modifié  la  forme 
de  l’œuf  et  la  distribution  des  substances  protoplasmiques  dans 
cet  œuf  :  la  direction  nouvelle  du  fuseau  n’est  qu’une  consé¬ 
quence  de  la  forme  nouvelle  qu’a  prise  la  masse  protoplas¬ 
mique. 

Il  existe,  tout  au  moins  en  apparence,  une  exception  à  cette 
règle  d’Hertwig,  c’est  ce  qui  se  passe  dans  les  épithéliums  à 
une  seule  couche  de  cellules  cylindriques.  Mais  la  mitose  de  ces 
cellules  n’a  pas  été  encore  étudiée  suffisamment  pour  qu  on 
puisse  aujourd’hui  l’utiliser  dans  cette  argumentation3. 

1.  Zeitschrift  f.  miss.  Zoologie ,  Bd.  LV,  1893,  p.  26. 

2.  Ici .,  ibicl.,  p.  40. 

3.  Ziegler  a  fait  remarquer  (Ueber  Furchung  und  Pressung,  /. c. Discussion,  p.  1 54) 
que  la  cellule  cylindrique  qui  va  se  diviser  se  gonfle  (voir  en  eflel,  O.  Seeliger, 
Studien  zur  Entwickelungsgeschichte  der  Crinoiden  ( Antedon  rosacea).  Zoolo- 
gische  Jahrbiicher ,  Abth.  f.Anat.  Bd  VI,  1892-93,  p.  161  ;  pi.  13,  fig.  29;  pl.  14,  fig.  41  ; 
cellules  ectodermiques  de  la  gastrula.  —  W.  Flemming,  Ueber  Die  Régénération 
verschiedener  Epithelien  durch  mitotische  Zelltheilung.yb’c/uü.  f .mikr.  Anatomie, 
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Il  faudrait,  de  plus,  connaître  ici  l'influence  des  conditions 
nutritives  ou  tactiles  qui  rattachent  la  cellule  aux  surfaces  qu’elle 
s’efforce  de  recouvrir.  Justement,  les  exceptions  que  présentent 
la  règle  d’Hertwig  dans  certains  cas,  en  particulier  au  cours  de 
la  segmentation  de  différents  œufs,  ont  porté  les  auteurs  à 
rechercher  des  causes  nouvelles  pour  expliquer  les  relations  des 
cellules  entre  elles  au  cours  des  divisions  successives,  et  l’orien¬ 
tation  de  ces  divisions.  C’est  ainsi  que  Roux  *,  à  la  suite  de 
constatations  faites  directement  sur  l’objet  vivant,  a  invoqué  des 
mouvements  propres  des  blastomères  et  une  attraction  exercée 
les  unes  sur  les  autres  par  les  cellules  de  la  morula.  Strassen  2, 
d’après  ses  observations  sur  le  développement  de  l’œuf  de 
Y  Ascaris,  rejette  toutes  les  explications  invoquées  antérieure¬ 
ment  pour  déterminer  la  position  du  fuseau,  et  adopte  la  théorie 
du  cytotropisme  ;  il  parle  même  d’une  sorte  d’instinct  des  cel¬ 
lules.  Il  faut  avouer  que  les  explications  chimio-tactiques  pous- 

Bd  XXIV,  1885,  p.  371,  fig.  28,  pl.  XIX,  épithélium  de  la  trompe.  —  K.  W.  Zim¬ 
mermann,  Beitrage  zur  Kenntniss  einiger  Drüsen  und  Epithelien.  Ai'chiv  f.  mikr. 
Anatomie ,  Bd  LII.  1898,  p.  552,  pl.  28,  lig.  55,  épithélium  de  l’estomac).  —  Mais 
même  prendrait-elle  la  forme  sphérique  à  ce  moment,  cela  n’indique  pas  pour¬ 
quoi  le  fuseau  se  place  parallèlement  à  la  surface  à  recouvrir.  Heidenhain  fait 
intervenir  la  situation  primitive  des  centrosomes,  qui,  dans  les  cellules  cylin¬ 
driques,  se  trouvent  toujours  dans  la  portion  distale  de  la  cellule. 

Une  autre  objection  à  la  règle  d’Hertwiga  été  formulée  par  Roux.  En  aspirant 
dans  un  tube  étroit  des  œufs  de  Grenouille  fécondés,  il  a  vu  que  certains  œufs 
restaient  sphériques;  d’autres,  par  pression  réciproque,  prenaient  la  forme  de 
lentilles  dont  le  grand  diamètre  était  perpendiculaire  à  l’axe  du  tube.  Or,  dans 
presque  tous  ces  œufs,  le  1er  sillon  fut  situé  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
l’axe  du  tube;  l’axe  de  division  a  donc  coïncidé  avec  le  plus  petit  diamètre  de 
l’œuf.  (W.  Roux,  Beitrage  zur  Entwickelungsmechanik  des  Embryo.  Breslauer 
cirztliche  Zeitschrift ,  1885,  et  Gesammelte  Abhandlungen  über  Entwickelungs¬ 
mechanik  der  Organismen,  Bd  II,  Leipzig,  1895,  p.  277  et  p.  302,  Wirkung  der 
Deformation  der  Eier  aufdie  Theilungsrichtung.  Hertwig  a  donné  une  explica¬ 
tion  de  ces  résultats  exceptionnels  et  irréguliers  en  faisant  remarquer  que,  proba¬ 
blement,  dans  des  cas  de  ce  genre,  l’œuf  était  comprimé  par  le  gonflement  de  la 
membrane  muqueuse  de  l’œuf,  dû  à  l’eau  aspirée  en  meme  temps.  C’est  pourquoi, 
dans  ces  expériences,  Hertwig  enlève  avec  des  ciseaux  une  grande  partie  de 
cette  membrane  (/.  c.,  Archiv  f.  mikr.  Anatomie  1893.  Bd  XL1I.  p.  676). 

1.  W.  Roux,  Ueber  den  «  Cytotropismus  »  der  Furchungszellen  des  Grasfrosches 
( Rana  fusca)  ( Archiv  f.  Entwickelungsmechanik  der  Organismen,  Bd  I,  1895,  p.  43 
et  p.  161).  —  Uber  die  Selbstordnung  (Cytotaxis)  sich  «  berührender  ».  Furchungs¬ 
zellen  des  Froscheies  durch  Zellenzusammenfügung,  Zellentrennung  und  Zellen- 
gleiten.  Archiv.  f.  Entwickelungsmechanik.  Bd  III,  1896,  p.  381. 

2.  O.  zur  Strassen,  Embryonalenentwickelung  der  Ascaris  megalocephala. 
Archiv.  f.  Entwickelungsmechanik ,  Bd  III,  1896,  p.  27  et  p.  132,  p.  33  et  p.  183. 
—  Ueber  das  Wesen  der  thierischer  Formbildung.  Verhandl.  Deutsch.  Zool.  Gesel- 
Ischaft.  8  Jahresversamml.  Zu  Heidelberg,  1898,  p.  142.  —  Uber  die  Lage  der  Cen- 
trosomen  in  ruhenden  Zellen.  Archiv.  f.  Entwickelungsmechanik,  Bd  XII,  1901, 
p.  134. 
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sées  aussi  loin,  se  réduisent  à  exprimer  élégamment  notre  igno¬ 
rance.  Mieux  vaut  encore  chercher  si  une  interprétation  méca¬ 
nique  n’est  pas  possible;  nous  risquons,  il  est  vrai,  de  donner 
ainsi  une  explication  trop  simpliste,  mais,  au  moins,  nous  n’au¬ 
rons  pas  abandonné  l’analyse  du  phénomène. 

Un  des  faits  sur  lesquels  s’est  appuyé  O.  Hertwig-pour  poser 
la  règle  que  nous  avons  rappelée,  est  la  rotation  spontanée  du 
fuseau  dans  les  œufs  des  Nématodes.  Le  phénomène  a  été  vu 
pour  la  première  fois  par  uAerbach1 2  chez  Y  Ascaris  nigrovenosa. 
L’œuf  est  ovoïde;  le  noyau  mâle  et  le  noyau  femelle  arrivent 
à  la  rencontre  l’un  de  l’autre  au  centre  de  l’œuf  et  s’accolent. 
Le  plan  de  contact  est  transversal  au  grand  axe,  et  perpendicu¬ 
laire  au  plan  de  la  préparation.  Le  fuseau  a  la  même  orienta¬ 
tion.  Or,  ce  plan  subit,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l’autre,  un 
mouvement  de  rotation  de  90°,  qui  le  fait  finalement  coïncider 
avec  le  grand  axe  de  l’œuf.  Le  fait,  d’après  Auerbach,  est 
constant,  et  dure  à  peu  près  25  minutes.  Il  a  été  depuis  très  bien 
observé  par  Ziegler  2  chez  Diplogaster  longicauda  et  Rhabditis 
nigrovenosa ,  et  décrit  en  détail  par  lui  dans  son  beau  mémoire 
déjà  cité.  Or,  Ziegler  indique  avec  précision 3  que  la  rotation 
s’accomplit  au  moment  où  le  fuseau  est  court,  et  que  c’est  à  la 
suite  de  la  rotation  exactement  qu’apparaît  l’allongement  du 


1.  L.  Auerbach,  Organologische  Studien.  2e  Heft.  Zur  Charcikteristik  und  Lebens- 
geschichte  del  Zellherne.  Breslau,  1874,  p.  112.  Auerbach  croyait  que  les  noyaux 
naissaient  de  la  substance  même  de  l’œuf,  à  chacun  de  ses  pôles,  où  s’étaient 
fusionnés  au  plasma  ovulaire  le  spermatozoïde  d’une  part,  le  noyau  ovulaire 
d’autre  part.  Bien  que  ce  volumineux  mémoire  soit  entièrement  écrit  en  faveur 
d’une  opinion  erronée  sur  l’origine  des  noyaux,  Auerbach  y  a  parfaitement 
compris  le  fait  fondamental  de  la  fécondation,  le  mélange  intime  des  substances 
nucléaires  mâles  et  femelles;  ce  qu’il  n’avait  pas  vu  seulement,  c’est  qu’elles  se 
mélangeaient  directement,  sans  intermédiaire,  et  que  les  deux  noyaux  repré¬ 
sentaient,  l’un  le  spermatozoïde,  l’autre  la  vésicule  germinative. 

2.  H.  E.  Ziegler,  Untersuchungen  übcr  die  ersten  Entwickelungsvorgange  der 
Nematoden.  Zeitschrift  f.  wiss  Zoologie.  Bd  16,  1895,  p.  351,  p.  3/9.  La  rotation 
s’accomplit,  dit-il,  en  5-25  m.,  et  le  plus  souvent  5-10  m.  chez  Rhabditis  nigro¬ 
venosa.  Ziegler  citant  Auerbach  donne,  d’après  lui,  12  m.  En  réalité,  Auerbach 
spécifie  12  m.  pour  une  rotation  de  45°,  et  le  double  pour  la  rotation  complète 
de  90°.  D’après  Ziegler,  la  rapidité  du  mouvement  est  influencée  par  les  condi¬ 
tions  dans  lesquelles  se  trouve  l’œuf;  la  rotation  peut  être  très  ralentie  si  l’œuf 
est  trop  comprimé,  si  l’oxygène  ou  l’eau  sont  insuffisants  dans  la  préparation- 
Le  mouvement  de  rotation  des  noyaux  sexuels  accolés  a  été  également  observé 
quelquefois  par  Selenka  ( Zoologische  Studien ,  /.  c.,  p.  9),  dans  l’œuf  de  Torop- 
neustes  variegatus. 

3.  L.  c.,  p.  384. 


608 


J.  JOLLY.  —  RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 


fuseau.  Cette  constatation  est  importante  à  retenir.  On  pourrait 
penser  au  premier  abord  que  le  fuseau  s’allonge  seulement  lors¬ 
qu’il  a  la  place  de  s’étendre.  Nous  préférons  l’interprétation  sui¬ 
vante  :  le  mouvement  de  rotation  est  la  conséquence  môme  de 
l’allongement  du  fuseau.  C’est  un  effet  mécanique.  En  s'allon¬ 
geant,  le  fuseau  n’a  pas  la  place  de  s’étendre  dans  sa  position 
transversale  ;  au  fur  et  à  mesure  de  son  extension  il  glisse  sur 
les  couches  périphériques  plus  denses  du  cytoplasma,  jusqu’à 
ce  qu’il  ait  trouvé  sa  position  d’équilibre  suivant  le  grand  axe 
de  l’œuf.  Le  mouvement  de  rotation  est  la  résultante  de  la 
résistance  des  couches  protoplasmiques  périphériques,  et  de  la 
force  d’expansion  du  fuseau.  Cette  hypothèse,  qui  ramène  la  rota¬ 
tion  du  fuseau  à  une  interprétation  mécanique,  n'est  pas  contre¬ 
dite  par  l’observation  de  Ziegler,  qui  a  vu  le  mouvement  varier 
de  rapidité,  suivant  les  conditions  plus  ou  moins  favorables  dans 
lesquelles  se  trouve  l’œuf,  puisque,  dans  cette  hypothèse,  le 
mouvement  est  le  résultat  de  l’allongement  du  fuseau,  phéno¬ 
mène  biologique. 

Si  maintenant,  nous  nous  reportons  aux  œufs  comprimés, 
voici  ce  que  nous  voyons.  Si  nous  assimilons  l’œuf  à  une  poche 
élastique  sphérique,  remplie  d’eau,  et  le  fuseau  à  un  corps  solide 
en  suspension  dans  le  liquide,  et  en  position  indifférente,  la 
compression  de  ce  système  entre  deux  plans  horizontaux  ne 
pourra  modifier  en  rien  la  position  du  corps  fusiforme  en  sus¬ 
pension,  puisque  la  pression  exercée  sur  la  surface  liquide  se 
transmet  égale  sur  tous  les  points  de  la  surface  du  corps  im¬ 
mergé  L  Mais  la  cellule-œuf  n’est  pas  aussi  simple.  Nous  pou¬ 
vons  figurer  son  contenu  par  des  couches  plus  denses  à  la  péri¬ 
phérie  et  de  moins  en  moins  denses  vers  le  centre;  la  formation 
des  membranes  et  des  cuticules,  la  situation  périphérique  des 
granulations,  le  halo  clair  environnant  le  noyau  pendant  la 
mitose,  etc.,  justifient  cette  manière  de  voir.  Si  nous  supposons 
maintenant  la  cellule  sphérique,  le  fuseau  en  suspension  dans 
la  partie  centrale  plus  liquide,  horizontal,  et  si  nous  exerçons 
une  pression  entre  deux  plans  parallèles  et  verticaux,  et  perpen- 

1.  Nous  avons  construit  l’appareil  et  réalisé  l’expérience;  le  fuseau  ne  bouge 
pas,  comme  la  théorie  le  faisait  prévoir. 
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diculaires  à  l’axe  du  fuseau,  celui-ci  va  subir  un  mouvement  de 
rotation  qui  le  placera  dans  le  grand  axe  de  la  cellule,  dans  le 
sens  de  la  moindre  résistance.  Le  phénomène  sera  le  même  que 
tout  à  l’heure,  lors  de  la  rotation  spontanée  du  fuseau  dans  l’œuf 
des  Nématodes;  mais  ici,  la  force  est  la  pression  extérieure, 
tandis  que  tout  à  l’heure,  elle  était  représentée  par  le  mouve¬ 
ment  d’expansion  du  fuseau. 

r 

Evidemment,  nous  n’avons  pas  la  prétention  de  ramener  tous 
ces  phénomènes  à  une  simple  explication  mécanique.  Notre 
interprétation  est  simpliste;  il  n’est  pas  dit  qu’il  n’y  ait  qu’une 
seule  cause,  et  la  même  pour  tous  les  cas  l.  Mais  nous  pensons 
que  de  toutes  les  théories  qui  ont  été  données  sur  ce  sujet,  celle 
qui  interprète  le  mieux  les  faits,  la  seule  même  qui  explique 
quelque  chose,  est  le  principe  cle  la  résistance  minima ,  posé 
d’abord  par  Pflüger;  cette  théorie  est  précisément  celle  qui  a 
eu,  dans  ces  derniers  temps,  le  moins  de  faveur  h 

Si  cette  manière  de  voir  est  juste,  elle  a  le  mérite  de  donner 
une  explication  générale  de  l’effet  des  actions  mécaniques  sur 
la  croissance.  Lorsque  la  cellule  peut  fuir  complètement  la 
pression,  elle  le  fait;  si  elle  est  obligée  delà  subir,  de  deux 
choses  l’une  :  ou  la  pression  sera  trop  forte  et  la  cellule  mourra, 
ou  la  pression  sera  plus  légère,  et  alors  elle  déformera  la  cellule 
et  placera  le  fuseau  dans  le  sens  de  la  moindre  résistance;  on 
peut  dire  que  le  fait  a  des  conséquences  heureuses ,  puisqu’il 
permet  à  la  cellule  de  se  multiplier  en  échappant  le  mieux  pos¬ 
sible  aux  pressions,  et  en  profitant  au  mieux  de  l’espace  qui  lui 
est  réservé. 

Il  se  passe,  dans  la  cellule,  le  même  phénomène  qu’une 
observation  banale  nous  fait  voir,  quand  une  jeune  tige  glisse 
le  long  d’un  obstacle  mécanique.  En  d’autres  termes,  les  por¬ 
tions  internes  de  la  cellule  ne  se  laissent  pas  écraser;  elles  sont 
capables,  jusqu’à  un  certain  point,  d’échapper  à  l’effet  désastreux 


1.  Roux  conclut  de  l’exposé  des  théories  de  la  position  du  fuseau  :  «  Man  sieht, 
die  Aulfassungen  und  die  Versuchsergebnisse  sind  noch  selir  verschieden;  und 
es  sind  noch  weitere  Deutungen  môglich.  Es  empliehlt  sicli  also  niclit,  ailes  auf 
die  «  ftichtung  der  grossten  Protoplasinamasse  »  zu  schematisiren  und  das 
Abweichende  todt  zur  sclnveigen;  sondern  jede  ncue,  abweichende  Thatsache 
ist  zu  beachten  »  Getammelte  Abhandl.  i'iber  Entwickelungsmechanik  der  Orcja- 
nismen.  Bd  II,  Leipzig,  1895,  p.  305,  note  1. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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des  pressions  sur  la  division  cellulaire.  Le  plan  de  division 
d’une  cellule  est  quelque  chose  de  malléable,  et  la  figure  karvo- 
kinétique  n’a  pas  cette  rigidité  que  pourrait  faire  supposer 
l’observation  superficielle  et  isolée  des  cellules  fixées  et 
colorées. 

On  pourrait  se  demander,  maintenant,  à  quel  moment  de  la 
mitose  l’axe  de  la  division  a  acquis  sa  situation  définitive;  et 
encore,  s’il  peut  y  avoir  un  changement  d'orientation  dans  une 
cellule  dont  la  mitose  est  déjà  commencée  et  dans  laquelle 
l’axe  de  la  division  semble  déjà  déterminé. 

Que  l’influence  de  la  compression  puisse  se  faire  sur  un  glo¬ 
bule  dont  la  mitose  est  déjà  commencée,  au  stade  de  peloton, 
cela  n’est  pas  douteux,  nous  l’avons  vu  bien  nettement  sur  les 
globules  rouges.  Il  est  très  probable  que  le  fuseau  n'a  pas  à  ce 
stade  une  situation  définitive.  Dans  certains  cas,  il  semblerait 
qu’il  y  a  plus.  Si  on  examine  en  effet  un  globule  dans  lequel 
la  plaque  équatoriale  se  présente  de  face,  dans  le  plan  de  la 
préparation,  il  peut  arriver  qu’on  voie  se  former  nettement 
ensuite  une  plaque  équatoriale  de  profil,  à  laquelle  succède  une 
division  dont  l’axe  est  horizontal.  Si  le  fait  est  exact,  il  v  aura 
donc  eu  changement  d’orientation  dans  une  cellule  dont  l’axe 
de  division  était  déjà  déterminé. 

S’agit-il  réellement  là,  comme  je  l’ai  admis  dans  une  note 
de  1902  *,  de  la  formation  d’une  seconde  plaque  équatoriale  per¬ 
pendiculaire  à  la  première?  C'est  possible,  mais  je  n'oserais 
l’affirmer,  parce  qu’ayant  fait  depuis  un  très  grand  nombre 
d’observations,  étayant  acquis  une  expérience  plus  approfondie 
du  sujet,  je  sais  qu’on  peut  parfaitement  confondre  la  phase 
d’étoile-mère  avec  la  phase  de  plaque  équatoriale,  lorsqu'elle 
se  présente  de  face.  La  confusion  est  possible  dans  cet  objet,  à 
cause  de  la  longueur  considérable  des  chromosomes,  surtout 
lorsque  la  cellule  est  un  peu  comprimée.  Je  ne  puis  donc  dire 
avec  certitude  que  les  chromosomes  vont  former  une  nouvelle 
plaque  équatoriale,  perpendiculaire  à  l’ancienne.  Ce  qui  est 


1.  C.  R.  de  V Association  des  anatomistes.  4°  session,  Montpellier,  1902,  p.  S3. 
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certain  seulement,  c’est  que,  à  la  phase  d’étoile,  la  pression 
peut  déterminer  1  orientation  ;  il  ne  s  agit  pas  là  d’une  rotation 
de  toute  la  cellule,  il  est  facile  de  s’en  assurer.  Dans  certains 
cas  où  la  cellule  est  nettement  comprimée,  on  peut  constater 
un  fait  bien  frappant  :  on  observe,  par  exemple,  une  de  ces 
cellules  à  la  phase  d’étoile-mère  (ou  plaque  équatoriale  vue  de 
face);  après  un  temps  qui  est  souvent  assez  long,  comme  si 
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porter  vers  un  pôle,  d'autres  se  diriger  vers  l’autre  pôle,  et  la 
formation  des  étoiles-filles  se  faire,  sans  qu’à  aucun  moment,  on 
peut  1  affamer,  il  y  ait  eu  de  plaque  équatoriale  perpendiculaire 
au  plan  de  la  préparation.  J’ai  suivi  plusieurs  fois  cette  trans¬ 
formation,  l’œil  au  microscope. 

On  sait  que,  d’après  les  observations  de  Flemming-  et  de 
Rabl,  en  particulier  dans  les  tissus  des  Batraciens,  les  tours  de 
spire  du  peloton,  au  début  de  la  karyokinèse,  sont  placés  trans¬ 
versalement  au  grand  axe  du  noyau  (en  admettant  le  noyau  ova¬ 
laire,  ce  qui  est  généralement).  D’après  les  schémas  souvent 
reproduits  de  Rabl1,  à  ce  stade,  le  fuseau,  qui  détermine  l'axe  de 
la  division,  est  allongé  suivant  une  des  faces  du  noyau,  au  point 


1.  C.  Rabl,  Ueber  zelltheilung.  Morphologisch.es 
PL  XII,  et  p.  226  et  p.  232. 


Jahrhuch, 


Rtl  X,  1885, 


P-  214, 
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où  convergent  les  tours  de  spire  (champ  polaire  de  Rabl  et  se 
trouve  parallèle  au  grand  axe  du  noyau.  Pour  Rabl,  qui,  étu¬ 
diait  des  tissus  où  la  figure  chromatique  est  volumineuse  par 
rapport  au  fuseau,  l’orientation  générale  des  anses  chromati¬ 
ques  ne  change  plus,  la  plaque  équatoriale  se  formera  donc  sui¬ 
vant  le  grand  axe  du  noyau;  Rabl  est  obligé  d’admettre  que  le 
fuseau,  au  fur  et  à  mesure  qu’il  s’allonge,  tend  à  se  redresser; 
l’angle  nul  ou  très  petit  qu’il  faisait  avec  le  grand  axe  du  noyau, 
s’agrandit  de  plus  en  plus,  jusqu’à  faire  un  angle  droit.  Mais 
Strasburger  1  a  montré  que  la  règle  de  Rabl  ne  se  justifiait  pas 
toujours,  dans  les  cellules  végétales  en  particulier.  L  axe  défi¬ 
nitif  de  la  division,  au  lieu  d’être  perpendiculaire  au  champ 
polaire,  comme  le  veut  Rabl,  est  parallèle  à  ce  plan.  Stras¬ 
burger  donne  comme  exemple  des  cellules  dans  lesquelles,  au 
début  de  la  différenciation  nucléaire,  les  spires  du  peloton  sont 


orientées  transversalement  au  grand  axe  du  noyau,  comme  dans 
les  schémas  de  Rabl  et  de  Flemming.  Si,  dans  de  pareils  noyaux 
l’axe  définitif  de  la  division  doit  être  parallèle  au  grand  axe  du 
noyau,  c’est  donc  la  figure  chromatique  qui  est  obligée  de  subir 
le  mouvement  de  rotation. 

Et  en  effet,  ce  mouvement  se  produit  de  la  façon  suivante  : 
les  anses  se  coupent,  les  chromosomes  séparés  sont  encore 
dirigés  transversalement  par  rapport  au  grand  axe  de  la  figure 
nucléaire,  ils  forment  là  une  image  qui  rappelle  la  disposition 
d’un  abat-jour,  et  qui,  vue  de  profil,  est  comparée  par  Stras¬ 
burger  à  un  éventail  (voir  en  particulier  ses  fig.  4,  o,  6  et  <  de 
la  PI.  Il),  le  point  où  les  sommets  des  anses  se  rapprochent  cor¬ 
respondant  au  champ  polaire.  Dans  une  pareille  figure,  1  axe 
apparent,  présumé,  de  la  division  semble  bien,  comme  le  veut 
Rabl,  transversal  au  grand  axe  de  la  figure  nucléaire,  perpen¬ 
diculaire  au  champ  polaire,  et  cependant,  d  après  les  observa- 
tions  de  Strasburger,  il  n’en  est  rien  :  les  anses  chromatiques 
commencent  alors  à  s’infléchir,  leurs  extrémités  regardant  le> 
pôles  de  la  figure  nucléaire,  leurs  sommets  restant  centraux; 
enfin  les  anses  arrivent  à  se  mettre  dans  le  plan  équatorial.  La 


1.  E.  Strasburger,  Ueber  Kern-und  Zelltheilung  im  Pflanzenreiche.  Iena,  1888 
( llistologische  Beilrüqe ,  llcft  I,  p.  11). 
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figure  nucléaire  subit  donc  ici  un  mouvement  de  rotation  de  90°. 

Le  même  fait  avait  été  déjà  vu  par  Guignard1.  Cet  auteur, 
dans  son  mémoire  de  1885  sur  la  division  cellulaire,  représente 
(PI.  XVII,  fig.  43)  un  noyau  encore  pourvu  de  sa  membrane,  et 
«  dans  lequel  la  direction  des  segments  formés  est  perpendicu¬ 
laire  à  son  plus  grand  diamètre.  Lorsque  les  segments  s’orien¬ 
tent,  continue  l’auteur,  après  la  disparition  de  la  membrane, 
pour  former  la  plaque  nucléaire,  ils  prennent  d’abord  une  dis¬ 
position  en  éventail,  en  tournant  sur  une  de  leurs  extrémités  de 
façon  à  sa  grouper  dans  la  direction  du  fuseau  futur  »  2. 

Nous  pensons  que  les  faits  que  nous  avons  observés  sur  les 
globules  rouges  vivants  du  Triton  ressemblent  à  ces  phéno¬ 
mènes,  décrits  par  Guignard  et  Strasburger  d’après  des  prépa¬ 
rations  fixées,  et  que,  lorsque  nous  avons  vu  un  changement 
d’orientation  et  la  formation  d’une  deuxième  plaque  équatoriale, 
la  première  correspondait  le  plus  souvent  à  la  figure  d’éventail 
de  Strasburger,  c’est-à-dire,  en  somme,  à  un  stade  d’étoile  dans 
lequel  les  chromosomes  sont  orientés  autour  d’un  axe  passant 
par  le  champ  polaire,  axe  qui,  d’après  le  schéma  de  Rabl,  admis 
généralement,  coïncide  avec  l’axe  définitif  de  la  division. 


VIII 

Durée  de  la  vie  et  de  la  multiplication  des  cellules  animales 

EN  DEHORS  DE  L’ORGANISME. 

Après  la  température  et  les  actions  mécaniques,  il  est  un 
autre  facteur  dont  nous  devons  tenir  compte  dans  nos  expé¬ 
riences,  pour  apprécier  la  durée  de  la  division  cellulaire,  c’est 
l’intervalle  de  temps  qui  sépare  le  moment  où  le  sang  a  été 
retiré  de  l’organisme,  et  le  moment  où  l’observation  a  été  faite. 
On  peut  se  demander  si  les  conditions  seront  les  mêmes  pour 
une  observation  faite  aussitôt  la  prise  de  sang,  et  pour  une 

1.  L.  Guignard,  Nouvelles  recherches  sur'Ie  noyau  cellulaire  et  les  phénomènes 
de  la  division  communs  aux  végétaux  et  aux  animaux.  Annales  des  sciences 
naturelles ,  6e  série.  Botanique,  t.  XX,  1885,  p.  310. 

2.  PI.  XVII,  fig.  44  ( Nothoscardum  fragrans ),  texte,  p.  344. 
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observation  faite  un  certain  nombre  d’heures  après  la  prise  de 


sang. 


Les  quelques  observateurs  qui  ont  suivi  au  microscope  les 
phases  de  la  division  indirecte,  ne  semblent  pas  s’être  préoc¬ 
cupés  de  cette  question,  sauf  Treub  1 .  Il  a  constaté  que  pour  les 
jeunes  ovules  d’Orchidées,  et  dans  les  limites  de  quelques  heures, 
la  durée  des  phases  de  la  division  était  indépendante  de  la  durée 
du  séjour  de  la  cellule  dans  la  préparation  2.  Mais  Treub  ne  s’est 
préoccupé  que  d’un  intervalle  de  quelques  heures.  C’est  qu’en 
effet,  comme  Strasburger  pour  d’autres  cellules  végétales, 
comme  Flemming  pour  les  cellules  épithéliales,  il  n'a  poursuivi 
ses  observations  in  vitro  que  pendant  quelques  heures  seule¬ 
ment.  Pour  les  cellules  végétales,  dont  la  conservation  in  vitro 
semble  assez  facile,  Strasburg-er  parle  de  24  heures  comme 
d’un  chiffre  déjà  considérable:  il  semble  qu'il  n’ait  guère  pour¬ 
suivi  ses  observations  in  vitro  au  delà  de  cette  limite. 

On  sait  pourtant  que  certains  organes,  séparés  du  corps,  peu¬ 
vent  continuer  à  vivre  et  à  fonctionner  pendant  un  temps  rela¬ 
tivement  assez  long,  quand  on  réussit  à  les  mettre  dans  des 
conditions  convenables.  L’expérience  a  été  faite  bien  des  fois 
avec  le  cœur  des  Vertébrés  à  sang  froid,  et  elle  a  même  été 
réalisée  plus  récemment  avec  le  cœur  des  Mammifères  (Locke, 
Kuliabko).  Ces  expériences  peuvent  être  faites  plus  facilement 
encore  avec  les  tissus  et  les  cellules. 

Sans  parler  des  œufs,  des  graines  et  des  spores,  nous  con¬ 
naissons  des  cellules  qui,  placées  dans  de  bonnes  conditions, 
peuvent  vivre  un  temps  beaucoup  plus  considérable  en  dehors 
de  l'organisme.  On  sait  par  exemple  que  les  spermatozoïdes 
peuvent  vivre  longtemps  in  vitro  3.  Il  s’agit  là  d’un  cas  spécial, 
puisque  ces  cellules  sont  destinées  à  aller  jouer  leur  rôle  loin  de 
l’organisme  qui  leur  a  donné  naissance.  Mais  des  fragments  de 
tissus  enlevés  dans  le  but  de  pratiquer  des  greffes,  peuvent, 


1.  Quelques  recherches  sur  le  rôle  du  noyau  dans  la  division  des  cellules  végé¬ 
tales,  l.  c.,  1879,  p.  19. 

2.  Les  cellules  étaient  conservées  dans  une  solution  de  salpêtre  à  1,25  p.  100. 

3.  D.  Barfurth.  Versuche  über  die  parthogenetische  Furchung  des  Hühnereies. 
Archiv.  f.  Entwickelungsmechanik  der  Organismen ,  Bd  II,  1896,  p.  303.  Noir  les 
résultats  de  Mantegazza,  Trois  in  B.  Morpurgo,  Die  vita  proprra  der  Zellen  des 
Periosts.  Virchow's  Archiv,  Bd  CLVII,  1899,  p.  172. 
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comme  on  le  sait  bien,  continuer  longtemps  à  vivre.  Toutefois 
les  résultats  sont  très  différents  suivant  les  tissus,  car  si 
Wentscher1,  chez  l’Homme,  a  obtenu  des  greffes  avec  des  frag¬ 
ments  épidermiques  détachés  de  l’organisme  depuis  8  jours  et 
plus,  si  Grohé2,  Donati  et  Solieri 3  ont  obtenu  des  transplanta¬ 
tions  osseuses  avec  des  lambeaux  périostiques  prélevés  depuis 
plusieurs  jours,  Cristiani4  compte  par  secondes  le  temps  que 
peuvent  rester  exposés  à  l’air,  séparés  de  l’organisme,  des  frag¬ 
ments  de  tissu  thyroïdien,  sans  dommage  pour  le  succès  de  la 
greffe. 

On  sait  aussi  que  les  mouvements  des  cils  vibratiles  des  cel¬ 
lules,  peuvent  persister,  même  chez  les  animaux  à  température 
constante,  pendant  des  heures  et  des  jours  après  la  mort3.  Les 

1.  J.  Wentscheh,  Experimentelle  Studien  über  das  Eigenleben  menschlicher 
Epidermiszellen  ausserhalb  der  Organismus.  Ziegler's  Beitrage.  Bd  XXIV,  1898, 
p.  101.  Il  prélève  des  fragments  d’épiderme  suivant  le  procédé  des  greffes  de 
Thiersch,  les  conserve  dans  l’eau  salée  à  0,6  p.  100,  ou  à  sec  en  vase  clos  stérilisé, 
puis  les  transplante.  Il  obtient  la  survie  et  la  greffe  de  ces  lambeaux  après  un 
temps  considérable,  qui  atteint  jusqu’à  10  jours  pour  les  fragments  conservés 
dans  l’eau  salée  et  22  jours  pour  les  fragments  conservés  à  sec.  L’examen  histo¬ 
logique  montre  que  dans  ces  lambeaux  même,  4  jours  après  la  transplantation, 
on  trouve  des  mitoses  des  cellules  épidermiques. 

Dans  un  travail  récent,  dont  j’ai  pu  prendre  connaissance  seulement  pendant 
l’impression  de  ce  mémoire,  Wentscher  pose  la  question  de  la  persistance  des 
mitoses  dans  les  fragments  extirpés,  et  conclut  par  l’affirmative,  d’après  les 
constatations  qu’il  a  faites  sur  des  tissus  fixés  (J.  Wentscher,  Das  Verhalten  der 
menschlichen  Epidermis-mitosen  in  exstirpirten  ITausstücken.  Ziegler’s  Beitrage 
zur  path.  Anatomie ,  1903.  Bd  XXXIV,  p.  410). 

2.  B.  Grohé,  Die  vita  propria  der  Zellen  des  Periosts.  Virchow’s  Archiv ,  Bd 
CLV,  1899,  p.  428  (chez  le  Lapin,  résultats  positifs  après  100  heures). 

3.  B.  Morpurgo  (Die  vita  propria  der  Zellen  des  Periosts.  Virchow’s  Archiv. 
Bd  CLVII,  1899,  p.  172)  rapporte  les  expériences  de  ses  deux  élèves.  Les  expé¬ 
riences  ont  été  faites  sur  la  Poule.  Les  lambeaux  de  périoste  du  tibia  ont  été 
transplantés;  le  maximum  de  survie  en  dehors  de  l’organisme,  attesté  par  le 
succès  de  la  greffe,  a  été  de  100  heures  pour  des  lambeaux  conservés  à  40°-41°, 
in  vitro,  de  168  heures  pour  des  lambeaux  prélevés  sur  le  cadavre  (15°),  de 
192  heures  (8  jours)  pour  des  lambeaux  conservés  in  vitro  à  3°-6°  C. 

4.  H.  Cristiani,  Vitalité  des  tissus  séparés  de  l’organisme.  Société  de  Bio¬ 
logie,  27  juin  1903,  p.  828.  «  Toutes  les  greffes  faites  avec  du  tissu  thyroïdien 
ayant  séjourné  à  l’air,  après  avoir  été  séparées  de  l’organisme,  entre  une  seconde 
et  dix  secondes,  ont  été  retrouvées  vivantes  et  en  bon  état,  tandis  que  celles 
dont  la  semence  avait  été  exposée  douze  à  quarante  secondes  ont  disparu.  » 

5.  O.  Busse,  Ueber  das  Fortleben  losgetrennter  Gewebstheile .  Virchow’s 
Archiv ,  1897,  Bd  CXLIX,  p.  1.  Sur  des  polypes  naso-pharyngiens  extirpés  chez 
l’Homme,  il  observe  le  mouvement  ciliaire,  jusqu’à  9  jours  dans  un  1er  cas, 
jusqu’à  14  jours  dans  un  2e,  jusqu’à  18  jours  dans  un  3e,  signale  des  observa¬ 
tions  analogues  de  Biermer,  Virchow,  Valentin  et  Goroshankin.  Voir  aussi 
Engelmann,  Physiologie  der  Protoplasma-und  Flimmerbewegung,  in  Hermann’s 
Handbuch  der  Physiologie,  Bd  I,  Leipzig,  1879,  p.  39o.  Persistance  du  mouve¬ 
ment  ciliaire  3  jours  sur  la  muqueuse  respiratoire  de  l’Homme,  chez  des  Gre¬ 
nouilles  et  Tortues,  plusieurs  semaines. 
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leucocytes  peuvent  vivre  également  très  longtemps  in  vitro, 
comme  nous  l’ont  appris  les  recherches  de  Reckinghausen  *,  de 
Ranvier1 2  et  de  Cardile3.  J’ai  répété  ces  observations  avec  le 
sang  du  Triton,  et,  comme  ces  auteurs,  j’ai  pu  suivre  les  mouve¬ 
ments  amiboïdes  des  leucocytes  in  vitro  jusqu’à  un  mois4.  Ces 
cellules  se  trouvent  là  dans  des  conditions  favorables  puisqu’elles 
sont  dans  leur  propre  plasma. 

Nos  observations  sur  la  division  des  globules  rouges  du 
Triton  nous  ont  montré  que  des  cellules  animales,  non  seule¬ 
ment  peuvent  vivre  un  temps  assez  long  in  vitro,  mais  de  plus, 


QCoül 


S  h.  31 


SA.  3  Z 


Fig.  40.  —  Triton  crété.  Mouvements  d'un  leucocyte  observés  le  16  mars  100*2  à  lb°  dans  une 
goutto  de  sang  prélevée  le  17  février,  par  conséquent,  un  mois  auparavant.  Ce  leucocyte 
contient  de  gros  grains  qui  sont  des  débris  de  globules  rouges  absorbés. 


peuvent  continuer  de  s’y  multiplier.  Pour  réussir  ces  expé¬ 
riences,  il  faut  choisir  un  Triton  en  pleine  régénération  sanguine 
et  recueillir  le  sang  dans  les  meilleures  conditions  de  propreté, 
en  observant  les  précautions  que  nous  avons  indiquées  précé¬ 
demment.  On  fait  un  certain  nombre  de  préparations,  on  rejette 
avec  soin  celles  dans  lesquelles  s’est  fait  un  début  de  coagula¬ 
tion,  ou  dans  lesquelles  il  n’existe  pas  de  réserve  d  air  autour  de 

1.  V.  Recklinghausen,  Ueber  die  Erzeugung  von  rolhen  Blulkôrperchen . 
Archiv  f.  mikr.  Anatomie ,  Bd  11,  1866,  p.  137. 

2.  Ranvier,  Traité  technique  d’histologie,  Paris,  1875,  p.  210,  2°  ëd.  Paris,  1889, 
p.  179  (sang  de  Grenouille;  mouvements  de  leucocytes  conservés  in  vitro  depuis 
25  jours). 

3.  P.  Cardile,  Sulla  vita  dei  leucociti  fuori  dell’organismo.  Archivio  per  le 
scienze  mediche ,  vol.  XXII,  1898,  n°  23,  p.  435  (maximum  de  12  jours  chez  des 
Vertébrés  à  température  variable). 

4.  D’une  manière  générale,  dans  ces  expériences,  les  globules  rouges  meurent 
avant  les  leucocytes,  qui  les  incorporent.  A  côté  des  globules  rouges  et  des 
leucocytes  morts,  on  trouve,  dans  les  préparations,  des  leucocytes  mobiles, 
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la  goutte  de  sang.  Alors,  on  aura  quelquefois  la  chance  d’ob¬ 
server,  dans  une  de  ces  préparations,  des  mitoses  pendant  8,  10, 
12  et  même  lo  jours.  Il  s’agit  bien  là  de  cellules  vivantes  et  en 
division  effective,  puisque  rien  n’est  plus  facile  que  de  suivre, 
l’œil  au  microscope,  des  phases  successives  de  la  division  de  ces 
cellules.  Voici  quelques  observations  : 

Obs.  1 .  Triton  crétc  à  jeun  du  29  juillet  1902,  nourri  du  22  octobre  au 
1er  novembre  1902.  Préparation  de  sang  du  cœur  faite  le  1er  novembre. 
Observation  d’une  mitose,  le  7  novembre,  à  20°-22°. 

4  h.  25,  phase  de  diaster. 

4  b.  30,  allongement  du  corps  cellulaire. 


Fig.  41.  —  Triton  crêté.  Mitose  d’un  globule  rouge  dans  une  goutte  de  sang  conservée  depuis 

huit  jours  in  vitro  (voir  obs.  2). 


4  h.  47,  début  de  l’étranglement. 

5  h.  6,  séparation. 

L’étranglement  a  donc  duré  19  m.,  ce  qui  est  très  lent  à  cette  tempéra¬ 
ture. 


Obs.  2.  Triton  crété  d,  à  jeun  de  novembre  1901,  nourri  du  27  janvier  au 
5  février  1902.  Préparation  faite  le  5  février.  Observation  d’une  mitose  le 
12  février  : 

Il  h.  (16°, 5),  diaster. 


énormes,  gorgés  de  grains  réfringents,  colorés  ou  non,  qui  sont  des  fragments 
de  globules  rouges. 

Toutes  ces  observations  nous  montrent  l’indépendance  relative  des  tissus  et 
des  cellules,  dans  les  organismes  les  plus  compliqués.  «  Jede  Ze lie  ist  aber  als 
solche  eine  geschlossene  Einheit,  die  in  sich  selbst  den  Grund,  das  Princip  ih res 
Lebens  aufgenommen  hat,  die  in  sich  selbst  die  Gesetze  ihrer  Existenz  trügt 
und  die  gegenüber  der  iibrigen  Welt  eine  bestimmte  Autonomie  besitz  ».  R.  Vir¬ 
chow,  Ernahrungs  einheiten  und  Krankheits  heerde.  Virchow  s  Archiv ,  Bd  IV, 
1852,  p.  375,  p.  378.  —  Id.,  Krankheitswesen  und  Krankheitsursachen.  Virchow's 
Archiv ,  Bd  LXXIX,  1880,  p.  185. 
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11  h.  12,  début  de  l’étranglement. 

11  h.  30,  séparation  (pour  mieux  dire,  étranglement  achevé  entre  1 1  h.  25 
et  11  h.  30  (13-18  m.),  les  deux  cellules  chevauchent.) 

L’observation  est  interrompue. 

A  2  h.  45,  les  noyaux  sont  reconstitués  avec  leur  membrane  dans  les  cel¬ 
lules-filles. 


Obs.  3.  Triton  crêté  $,  à  jeun  du  29  juillet  1902,  nourri  du  6  janvier  au 
IG  janvier  1903. 

Préparation  faite  le  IG  avec  le  sang  du  cœur,  examinée  pendant  48  heures 
à  une  temp.  de  0°  à  3°,  puis  conservée  à  la  température  du  laboratoire. 
Observation  d’une  mitose  le  26  janvier,  dix  jours  après. 

2  h.  48  (17°, 5),  diaster. 

2  h.  50,  début  de  l’étranglement. 


Zk-^5  44^ 


Fig.  42.  —  Triton  crété.  Mitose  d’un  globule  rouge  dans  une  goutte  de  sang  conservée  depuis 

dix  jours  in  vitro  (voir  obs.  3). 


3  h.  10,  étranglement  achevé;  il  reste  un  petit  pont  protoplasmique,  qui 
disparaît  vers  3  h.  20. 

3  h.  25  à  4  h.  15,  reconstitution  du  noyau  dans  les  cellules-filles.  Le 
réseau  est  visible  dans  une  cellule  à  4  h.  10,  dans  l'autre  à  4  h.  13.  Mem¬ 
brane  nucléaire  visible  à  4  h.  35. 

Dans  cette  préparation,  figures  de  pycnose  nombreuses,  mais  cellules 
vivantes  nombreuses  aussi;  beaucoup  de  leucocytes  ont  des  mouvements 
actifs.  La  préparation  ne  contient  pas  de  micro  organismes. 

Obs.  4,  même  préparation  que  dans  l'obs.  3. 

Observation  d’une  mitose  le  28  janvier  (12  jours  après  la  prise  de  sang). 

3  h.  48  (17°),  diaster  avec  allongement  et  ébauche  d’étranglement. 

4  h.  5,  les  deux  cellules-filles  sont  distinctes;  mais  elles  sont  reliées  par 
un  pont  protoplasmique  très  long.  Ce  pont  est  nettement  visible  jusqu’à 
4  h.  15;  puis  il  devient  granuleux,  s’effrite  et  forme  un  amas  transparent 
et  granuleux,  visible  encore  entre  les  cellules-filles  à  4  h.  40. 

4  h.  40,  phase  de  peloton  lâche  dans  les  cellules-filles. 

5  h.,  réseau. 

5  h.  10,  membrane  nucléaire  visible. 

5  h.  45,  les  deux  cellules-filles  ont  pris  une  forme  elliptique:  leur  zone 
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protoplasmique  est  plus  abondante  ;  elles  se  sont  rapprochées  de  la  forme 
des  globules  rouges  adultes. 

L’étranglement  a  été  très  lent;  même  sans  tenir  compte  de  la  durée  du 
pont  protoplasmique,  il  a  duré  environ  20  m.  (à  17°).  La  reconstitution  des 
noyaux-filles  s'est  effectuée  dans  un  temps  normal  pour  cette  temp.  (1  h.). 

06s.  5,  même  préparation.  Obs.  d’une  mitose  le  28  janvier. 

3  h.  10  (17°),  phase  de  peloton  serré. 

Le  corps  cellulaire  commence  à  subir  prématurément  un  début  d’étran¬ 
glement,  qui  persiste,  pendant  toutes  les  phases-mères,  sans  subir  de  nota¬ 
bles  progrès. 

3  h.  55,  peloton  lâche. 

4  h.  45  (22°),  diaster.  L’étranglement  du  corps  cellulaire,  qui  était  resté 
stationnaire,  progresse  et  s’achève  à  5  h.  6. 


Fig.  43.  —  Triton  crêté.  Mitose  d’un  globule  rouge  dans  une  goutte  de  sang  conservée  depuis 

treize  jours  in  vitro  (obs.  5). 


Obs.  6,  même  préparation. 

Observation  d’une  mitose  le  30  janvier  (le  15e  jour)  à  17°-18°. 

2  h.  10,  diaster. 

2  h.  20,  allongement. 

2  h.  21,  début  de  l’étranglement. 

2  h.  45,  la  séparation  peut  être  considérée  comme  achevée  (après  24  m.); 
cependant  il  reste  encore  un  filament  protoplasmique  très  fin  entre  les 
deux  cellules-filles,  filament  qui  se  rompt  à  2  h.  53. 

La  reconstitution  du  réseau  nucléaire  dont  les  noyaux-filles  est  faite  à 
5  h.  50,  mais  il  n’y  a  pas  de  membrane  visible.  Les  phases  sont  donc  très 
ralenties. 


Ainsi,  ces  globules  sanguins,  placés  dans  des  conditions  con¬ 
venables,  qui  se  trouvent  ici  facilement  réalisées,  puisqu’ils  sont 
conservés  dans  leur  propre  plasma,  peuvent  vivre  et  se  multi¬ 
plier  in  vitro  sous  les  yeux  de  l’observateur,  pendant  un  temps 
qui,  dans  nos  expériences,  est  de  15  jours  comme  maximum, 
ce  qui  est  déjà  considérable1. 

1.  Hédon  et  Fieig  ont  montré  récemment  (Influence  de  la  température  sur  la 
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La  durée  des  phases  de  la  division,  dans  les  cellules  qui  sont 
restées  1,  2  et  3  jours  in  vitro,  rentre  dans  les  limites  normales. 
Mais  dans  les  cellules  qui  sont  restées  plus  longtemps  in  vitro, 
ce  ralentissement  est  bien  réel,  comme  le  montrent  les  observa¬ 
tions  que  nous  venons  de  rapporter.  Ce  ralentissement  est 
causé,  soit  par  la  diminution  de  l’oxygène  ambiant,  soit  par  la 
diminution  de  la  valeur  nutritive  du  milieu1,  soit  par  la  senes- 
cence  des  cellules 2. 

Mi  se  à  part  la  question  de  vitesse,  les  phases  de  la  division 


Fig.  44. 
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Triton  crêté.  Mitose  d'un  globule  rouge  dans  une  goutte  de  sang  conservée 
depuis  quinze  jours  in  vitro. 


s’accomplissent  en  général  normalement;  cependant  on  observe 
quelquefois  des  anomalies.  C’est  ainsi  que  nous  avons  vu  une 
fois  l’étranglement  du  corps  cellulaire  commencer  à  la  phase  de 
peloton  serré  (voir  fig.  43);  ce  début  d’étranglement  a  naturelle- 


survie  de  certains  organes  séparés  du  corps  et  leur  reviviscence  dans  un  liquide 
nutritif  artificiel.  Société  de  Biologie ,  24  octobre  1903,  p.  1199)  que  les  contrac¬ 
tions  rythmiques  de  l’intestin  grêle  séparé  du  corps,  pouvaient  continuer  à  se 
produire  pendant  des  heures  dans  un  liquide  nutritif  artificiel,  et  que  la  con¬ 
servation  de  l’organe  à  une  température  basse  prolongeait  la  survie  pendant 
plusieurs  jours.  Dans  un  cas,  les  contractions  rythmiques  spontanées  du  cardia 
ont  pu  encore  être  distinguées  au  bout  de  7  jours  (170  heures).  Comme  ces 
auteurs,  j’ai  observé,  dans  l’objet  que  j’étudie,  que  la  conservation  de  la  pré¬ 
paration  à  une  température  basse  prolongeait  la  survie  des  cellules  et  la  durée 
même  de  leurs  multiplications.  Morpurgo,  dans  son  travail  cité  sur  la  survivance 
de  lambeaux  périostiques  en  dehors  de  l’organisme,  a  déjà  insisté  sur  ce  fait.  Voir 
plus  haut  p.  G15. 

1.  11  faut  remarquer  que  des  globules  rouges  se  détruisent  constamment  dans 
ces  préparations.  Ils  cèdent  donc  au  plasma  leurs  matériaux  nutritifs  et  leur 
oxygène.  J’ai  remarqué  que  la  conservation  des  leucocytes  vivants  in  vitro  se 
faisait  beaucoup  mieux  avec  le  sang  qu’avec  la  lymphe;  et  la  présence  des  glo¬ 
bules  rouges,  réserve  d’oxygène,  doit  en  être  une  des  raisons.  Les  expériences 
de  Recklinghausen  étaient  du  reste  faites  avec  le  sang  de  Grenouille  et  non  avec 
la  lymphe. 

2.  Si  ces  cellules  appartiennent  à  une  génération  ultime,  il  est  possible  que 
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ment  déterminé  l’axe  de  la  division.  Le  reste  de  la  mitose  s’est 
accompli  régulièrement.  Mais,  parmi  les  anomalies,  il  en  est 
une  qui  présente  plus  d’intérêt.  La  voici  : 

Dans  les  conditions  habituelles,  la  séparation  des  deux  jeunes 
globules  sanguins  nés  de  la  division  d’une  cellule-mère  se  fait 
par  un  étranglement  qui  progresse  régulièrement  de  la  périphérie 
au  centre;  il  arrive  enfin  un  moment  ou  les  deux  cellules  ne 
sont  plus  reliées  que  par  un  pont  très  mince  et  très  court  qui  ne 
tarde  pas  à  se  rompre.  Il  peut  se  faire  que  ce  pont  persiste 
un  certain  temps,  mais  c’est  absolument  exceptionnel.  Or,  dans 
nos  observations  sur  des  cellules  conservées  depuis  longtemps 
in  vitro,  nous  avons  vu  plus  d’une  fois  le  pont  qui  réunit  les 
deux  cellules-filles  persister,  et  parfois  long  et  épais,  pendant  un 
temps  assez  considérable.  Tout  se  passait  comme  si  le  mouve¬ 
ment  protoplasmique,  qui  est  la  condition  de  la  séparation,  était 
partiellement  paralysé.  Nous  avons  également  observé  des  faits 
de  ce  genre  dans  les  cellules  que  nous  soumettions  à  l’action  de 
températures  basses. 

Dans  ces  cas,  l’action  du  manque  d’air,  de  la  privation  d’ali¬ 
ments,  ou  du  froid,  l’action  paralysante  en  un  mot,  semble 
avoir  un  effet  plus  rapide  sur  le  protoplasma  que  sur  le  noyau. 
Déjà,  d  ans  nos  expériences  sur  l’influence  de  la  température, 
nous  avons  observé  que  le  ralentissement  ou  l’accélération 
étaient  plus  manifestes  dans  la  phase  d’étranglement  où  le  mou¬ 
vement  protoplasmique  intervient  nettement.  Dans  les  expé¬ 
riences  avec  des  températures  basses,  lorsqu’on  réchauffe  la 
cellule,  l’action  paralysante  du  froid  se  prolonge  souvent  sur  les 
phases  ultérieures,  à  la  température  du  laboratoire,  et  un  peu 


la  division  soit  plus  lente,  de  ce  fait  même.  Voir  plus  haut  les  résultats  des 
divisions  successives  des  œufs,  en  particulier  les  résultats  de  Ziegler  chez  les 
Nématodes.  On  pourrait  aussi,  à  la  rigueur,  attribuer  le  retentissement  à  la  con¬ 
centration  du  milieu  et  à  la  déshydratation  du  plasma  cellulaire.  Bataillon  a 
montré  que  la  déshydratation  (dessiccation  à  l’étuve,  immersion  dans  l’eau  salée 
à  la-30  p.  100)  ralentissait  la  segmentation  des  œufs  dMscam.  (La  pression  osmo¬ 
tique  et  les  grands  problèmes  de  la  Biologie.  Archiv  f.  Enlvoickelungsmechanik 
der  Organismen,  Bd  I,  1901,  p.  119.)  Par  contre,  on  sait  que  les  œufs  de  divers 
Invertébrés  se  développent  plus  facilement,  lorsque,  après  avoir  été  désséchés, 
ils  sont  replongés  dans  l’eau.  Voir  A.  Gi.ym,  L’anhydrobiose  ou  ralentissement 
des  phénomènes  vitaux  sous  l’influence  de  la  déshydratation  progressive.  Société' 
de  Biologie ,  16  juin  1894,  p.  497,  et  Pflüger,  l.  c.,  Archiv  /'.  die  gesammte  Phy¬ 
siologie,  Bd  XX XIV,  1884,  p.  607. 
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plus  sur  les  phases  nucléaires  que  sur  les  phases  de  diaster  et 
d’étranglement,  comme  si  le  noyau,  ayant  ressenti  les  effets  du 
froid  plus  tardivement  que  le  protoplasma,  se  réchauffait  aussi 
plus  lentement  que  lui.  Enfin,  lorsque  l’étranglement  du  corps 
cellulaire  est  très  ralenti  par  le  froid,  le  resserrement  des  chro¬ 
mosomes  aboutissant  à  une  étoile  compacte  est  un  stade  tou¬ 
jours  moins  ralenti  que  l’étranglement. 

Ceci  a  son  intérêt  :  on  sait  que  Demoor1,  à  la  suite  d’expé- 
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Fig.  45.  —  Triton  crêté.  Mitose  d'un  globule  rouge  dans  une  goutte  de  sang  conservée  depuis 
douze  jours  in  vitro  (voir  obs.  4).  Remarquer  la  persistance  du  pont  protoplasmique  inter¬ 
médiaire  aux  cellules-tilles. 


riences  faites  sur  la  division  des  cellules  végétales  et  sur  les 
mouvements  des  leucocytes,  a  conclu  que  le  noyau  et  le  proto¬ 
plasma  avaient  des  réactions  qualitativement  différentes  et  sou¬ 
vent  opposées,  qu’on  pouvait  apprécier,  si  on  soumettait  la 
cellule  à  l’influence  des  différents  agents  physiques  et  chimiques. 
Ainsi  l’hydrogène,  l’acide  carbonique,  arrêtent  les  mouvements  du 
protoplasma  et  n’empêchent  pas  les  transformations  nucléaires 
de  la  mitose.  De  même,  l’activité  du  protoplasma  disparait  dans 

1.  J.  Demoor,  Contribution  à  l’étude  de  la  Physiologie  de  la  cellule,  indépen¬ 
dance  fonctionnelle  du  protoplasma  et  du  noyau.  Archives  de  Biologie .  t.  XIII, 
1S95,  p.  1G3. 
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le  vide,  mais  celle  du  noyau  persiste.  Les  anesthésiques  donnent 
des  résultats  du  même  genre.  «  La  vie  du  noyau,  dit  Demoor, 
est  essentiellement  différente  de  celle  du  protoplasma  »  \  Ainsi 
formulée,  une  pareille  proposition  a  priori ,  paraîtra  certaine¬ 
ment  exagérée.  De  plus,  Loeb  et  Hardesty2,  puis  Samassa3, 
non  seulement  ont  déjà  contesté  certains  des  résultats  de 
Demoor,  mais,  de  plus,  ont  fait  observer  que  les  expériences  de 
cet  auteur  ne  permettaient  pas  d’en  tirer  les  mêmes  conclusions 
que  lui,  et  qu’elles  signifiaient  seulement  que  le  protaplasma 
était  plus  sensible  que  le  noyau  aux  excitations  extérieures.  Je 
partage  absolument  cette  manière  de  voir,  et  mes  résultats  sem¬ 
blent  venir  à  son  appui. 

On  peut  supposer  alors  l’existence  de  conditions  expérimen¬ 
tales,  dans  lesquelles  la  paralysie  du  protoplasma  atteindra  son 
maximum,  à  un  moment  où  la  division  nucléaire  pourra  encore 
s’effectuer;  dans  ces  conditions,  on  pourra  obtenir  des  cellules  à 
plusieurs  noyaux.  Des  expériences  de  ce  genre  ont  déjà  été 
réalisées  avec  succès  :  c’est  ainsi  que  Loeb  4,  en  plaçant  des 
œufs  d’Oursins  fécondés  dans  de  l’eau  de  mer  concentrée 
a  pu  arrêter  la  segmentation;  il  a  vu,  de  plus,  que  l’action 
paralysante  s’exerçait  d’abord  sur  le  protoplasma,  et  qu’en¬ 
tre  certaines  limites  de  concentration  du  milieu,  on  pouvait 
obtenir  des  divisions  nucléaires  sans  divisions  cellulaires, 
des  cellules-œufs  multinucléées  par  conséquent.  Des  résultats 
du  même  genre  ont  été  acquis  par  Morgan5,  Norman0, 

1.  L.  c.,  p.  236. 

2.  J.  Loeb  und  I.  Hardf.sty,  Ueber  die  Localisation  der  Athmung  in  der  Zelle. 
Archiv  f.  die  gesammte  Physiologie  des  Menschen  und  der  Thiere ,  Bd  LXI,  1895, 
p.  583. 

3.  P.  Samassa,  Ueber  die  Einwirkung  von  Gasen  auf  die  Protoplasmastromung 
und  Zellteilung  von  Tradescantia.  sowieauf  die  Embryonalentwickelung  von  Rana 
und  Ascaris.  Verhcindl.  des  naturhist.  med.  Vereins  zu  Heidelberg ,  N.  F.  Bd  VI, 
1898,  p.  1. 

4.  J.  Loeb,  Investigations  in  physiological  Morphology,  III.  Experiments  on 
cleavage.  Journal  of  Morphology,  1892,  vol.  VII,  p.  253.  —  Ueber  Kerntheilung 
ohne  Zelltheilung.  Archiv  f.  Entvcickelungsmechanik  der  Organismen,  Bd  II,  1896, 
p.  29$. 

5.  T.  H.  Morgan,  Experimental  Studies  on  Echinoderm  Eggs.  Ancitomischer 
Anzeiger ,  Bd  IX,  1894,  p.  141  (p.  147). 

6.  W.  Norman,  Segmentation  of  the  Nycleus  without  Segmentation  of  the 
Protoplasma.  Archiv  f.  Entvoickelungsmechanik ,  Bd  III,  1896,  p.  106.  Les  figures 
ressemblent  absolument  à  celles  du  mémoire  des  frères  Hertwig.  Pour  les 
noyaux  multiples  obtenus  par  le  même  auteur  au  moyen  du  chauffage  des 
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Driesch1.  Des  œufs  plurinucléés  avaient  déjà  été  obtenus  arti¬ 
ficiellement  par  les  frères  Hertwig2,  sous  faction  de  poisons 
cellulaires  :  l’œuf  paralysé  laissait  pénétrer  plusieurs  sperma¬ 
tozoïdes  au  lieu  d’un  seul,  d’où  l’apparition  de  fuseaux  multi¬ 
ples.  Dans  les  expériences  d’Hertwig,  la  formation  des  noyaux 
multiples  dans  la  cellule-œuf  paraît  due  à  la  polyspermie  et  non 
à  l’arrêt  de  la  segmentation3. 


œufs  de  Ctenolcibrus ,  les  figures  donnent  beaucoup  plus  l’impression  d’une  frag¬ 
mentation  dégénérative  que  d’une  division  nucléaire.  Des  résultats  analogues 
ont  pu  être  réalisés  directement  par  des  traumatismes  lésant  le  protoplasma  et 
non  le  noyau.  On  sait  en  elTet  que  Chabry  (Production  expérimentale  de  la 
segmentation  cellulaire  bornée  au  noyau.  Société  de  Biologie,  1  juillet  1888, 
p.  589),  sur  des  œufs  (YAscidia  aspersa ,  en  déprimant  une  cellule  en  un  point 
de  sa  surface,  avec  un  aiguillon  mousse,  de  manière  à  déterminer  une  fossette, 
a  pu  obtenir  des  cellules  à  deux  noyaux.  C’est  ce  qu'il  appelle  la  segmentation 
impuissante.  Chabry  rappelle,  à  ce  propos,  que,  sur  les  œufs  d  Oursins  (Shon- 
gylocentrotus  lividus),  la  piqûre  des  blastomères  est  souvent  suivie  d  une 
segmentation  bornée  au  noyau.  E.  Bataillon,  chez  liana  temporaria,  en  fécondant 
des  œufs  extraits  prématurément  des  dilatations  utérines  alors  que  le  tiers  de 
la  ponte  est  encore  répandu  dans  la  cavité  générale  ou  engagé  dans  les  o\i- 
ductes,  a  obtenu  des  multiplications  de  noyaux  sans  cloisonnement  cellulaire 
(Etudes  expérimentales  sur  l’Évolution  des  Amphibiens.  Les  degrés  de  matura¬ 
tion  de  l’œuf  et  la  morphogénèse.  Archiv  f.  Entwickelungsmechanik  der  Organis- 
men ,  Bd  XII,  1901,  p.  610).  Pour  l’auteur,  ce  serait  un  phénomène  d’arrêt,  dû  a 
un  excès  de  concentration  du  plasma;  cet  excès  de  pression  osmotique  dans  1  œuf 
pourrait  être  dû,  d’après  une  hypothèse  de  l’auteur,  à  la  non-élimination  incom¬ 
plète  des  globules  polaires.  Bataillon  rapproche  ces  résultats  de  ceux  obtenus 
par  Lœb  et  Norman  sur  des  œufs  d’Oursins  placés  dans  de  l’eau  de  mer  con¬ 
centrée;  «  l’inertie  s’affirme  progressivement  :  elle  suit  à  1  analyse  la  même 
marche  que  dans  les  milieux  déshydratants  :  le  plasma  d’abord,  puis  le  nov  au, 


les  centres  en  dernier  lieu  ». 

1.  H.  Driesch  (Entwickelungsmechanische  Studien,  Millheilungen  ans  der  zoo- 
logischen  Station  zu  Neapel ,  Bd  XI,  1895,  p.  221)  obtient  le  phénomène,  non 
par  la  concentration,  mais  par  la  dilution  de  l’eau  de  mer.  Sur  les  œuts  d  Echi- 
nodermes,  presque  toutes  les  causes  qui  font  souffrir  la  cellule,  peuvent  pro¬ 
duire  cet  effet.  Des  résultats  analogues  ont  été  obtenus  sur  des  cellules  végé¬ 
tales  par  Gerassimoff  (Ueber  die  Lage  und  die  Tunction  des  ZellUeins.  hul- 
lelin  de  la  Société  impériale  des  Naturalistes  de  Moscou,  1899,  n  2  et  .■>.  p.  -29, 
Moscou,  1900).  En  refroidissant  jusqu’à  0°  des  Algues  d’eau  douce  ( Spirogyra ),  cet 
auteur  a  pu  obtenir  des  anomalies  de  la  division,  et  parmi  ces  anomalies,  des 
cellules  contenant  plusieurs  noyaux. 

2.  O.  Hertwig  und  R.  Hertwig,  Ueber  den  Befruchtungs-und  Teilungsvorgang 
des  thierischen  Eies  unter  dem  Einfluss  auss.  Agentienerer.  Jenaische  Zeihchi  ift 
f.  Naturwiss.  Bd.  XX,  188",  p.  120.—  O.  Hertwig,  Experimen telle  Studien  am 
thierischen  Ei  vor,  wàhrend  und  nach  der  Befruchtung.  Jenaische  Zeitschrift 
f.  Naturmssenschaf'l,  Bd  XXIV,  1890,  p.  268.  On  sait  qu’on  a  observé  et  meme 
obtenu  expérimentalement,  chez  YAscaris,  en  dehors  de  la  poh spermie,  dt> 
œufs  géants  et  des  œufs  multinucléés,  parla  soudure  de  plusieurs  ovules. 

3.  Giard  a  montré  (A  propos  d’une  note  de  M.  Francotte  sur  quelques  essais 
d’embrvologie  pathologique  expérimentale.  Société  de  Biologie,  12  mai  1834, 
p.  385),'  que  l’existence  d’un  tétraster  n’était  pas  forcément  liée  à  l'entree  de 
plusieurs  spermatozoïdes  dans  l’œuf,  et  que  ce  phénomène,  chez  le?  Echino- 
dermes,  n’était  qu’à  moitié  pathologique,  car  on  l’obtient  fréquemment  sur  des 
œufs  normalement  fécondés.  En  observant  à  l’état  vivant  les  œufs  moins  fia- 
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Dans  nos  expériences,  nous  n’avons  pas  obtenu  de  cellule  à 
noyaux  multiples;  nous  avons  seulement  observé  l’ébauche  de 
ce  phénomène  sous  la  forme  d’une  paralysie  partielle  du  proto¬ 
plasma,  au  moment  de  la  séparation  de  cellules-filles. 

Il  existe  donc  des  faits1  qui  nous  permettent  de  supposer  que 
le  noyau,  en  général,  a  une  sensibilité  moins  vive  que  le  pro¬ 
toplasma,  ou,  pour  mieux  dire,  réagit  moins  vite  aux  influences 
extérieures  2. 

On  nous  permettra  de  tirer  de  cette  hypothèse  les  consé¬ 
quences  qu’elle  comporte  et  qui  pourront  être  le  point  de  départ 
de  recherches  futures. 

D’une  part,  certaines  cellules  à  noyaux  multiples  sont  proba¬ 
blement  l’expression  d’un  ralentissement  de  l’activité  protoplas¬ 
mique3;  d’autre  part,  le  noyau  nous  apparaît  dans  la  cellule 

giles  et  mieux  protégés  de  certains  Mollusques  (Eolis  despecta ,  Ancula  cristata ), 
Giard  a  pu  constater  que  la  production  d’un  tétraster  est  suivie  dans  bien  des 
cas  par  un  stade  IV  normal  et  une  segmentation  à  marche  régulière.  Il  s’agit 
simplement,  dans  ces  cas,  d  après  1  auteur,  d  une  abréviation  dans  le  processus 
embryogénique,  le  stade  IV  se  produisant  d’emblée,  au  lieu  d’être  le  résultat  de 
deux  mitoses  successives.  «  La  production  des  ligures  tétracentriques  peut  être 
attribuée,  soit  à  la  pression  du  couvre-objet,  soit  à  la  concentration  des  sels  de 
l’eau  de  mer,  soit  à  l’éclairage  intense  du  microscope  »».  Sur  les  œufs  d’Oursins 
comprimés,  H.  E.  Ziegler  a  en  effet  obtenu  et  décrit  des  divisions  nucléaires 
sans  divisions  protoplasmique.  (Ueber  Furchung  unter  Pressung.  Verliandl.  der 
cinat.  Gesellschcift.  Strasburg,  V.,  13-16  mai  1894,  p.  143.) 

1.  On  pouuait  ^  ajouter  ceux  qui  ont  été  observés  par  O.  Heriwiçf  dans  ses 
expériences  déjà  citées  sur  les  œufs  d’Oursins  observés  vivants  :  par  l’action  du 
froid,  il  a  vu  apparaître  des  altérations  de  la  figure  chromatique.  L’action  d’un 
froid  de  —  2°  prolongée  pendant  un  quart  d’heure  n’altère  pas  la  figure  chro¬ 
matique  mais  détruit  momentanément  la  figure  achromatique  (voir  plus 
haut,  p.  591). 

2.  Cela  ne  veut  pas  dire  que  le  noyau  soit  moins  altérable.  Des  influences 
trop  vives,  brutales,  peuvent  l’altérer  ou  le  tuer  en  même  temps  que  le  pro¬ 
toplasma,  ou  peut-être  même  avant.  Nous  pensons  seulement  que  l’action  déli¬ 
cate  mais  suffisante  des  agents  extérieurs  se  fait  sentir  d’abord  sur  le  proto¬ 
plasma,  puis  sur  le  noyau,  ce  qui  tiendrait  simplement  à  ce  fait  que  le  noyau 
est  généralement  entouré  de  tous  côtés  par  le  protoplasma. 

Dans  son  excellent  mémoire  déjà  cité,  Samassa  rapporte  deux  expériences  qui 
viendraient,  d’après  lui,  plutôt  à  l’encontre  de  cette  hypothèse,  déjà  soutenue 
par  Lœb ;  mais  la  lecture  du  protocole  de  ces  expériences  (il  s’agit  de  l’action 
du  chloroforme  sur  la  division  de  T radescantia)  ne  me  porte  pas  à  les  inter¬ 
préter  comme  l’auteur. 

3.  On  pourrait  donner,  comme  exemple,  les  cellules  géantes  des  organes  héma¬ 
topoiétiques  des  Mammifères  (moelle  osseuse  et  rate).  On  sait  bien  aujourd’hui 
qu’elles  se  forment  par  division  directe  ou  par  division  indirecte  multiple  du 
noyau  sans  segmentation  du  corps  cellulaire.  Or,  la  moelle  osseuse  rouge,  appelée 
souvent  malencontreusement  moelle  lyjnphoïde  (qu’il  ne  faut  pas  confondre 
avec  tissu  médullaire  en  transformation  lymphoïde)  est  un  tissu  tout  particulier: 
en  activité  constante,  on  y  trouve  toujours  de  nombreuses  mitoses;  il  est  tou¬ 
jours  prêt  à  réparer  la  perte  brusque  d’un  grand  nombre  des  cellules  sanguines: 
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comme  l’organe  différencié,  destiné  à  accumuler  1  energie, 
moins  prêt  que  le  protoplasma  à  la  transformer,  à  1  utiliser.  Il 
serait  ainsi,  pour  la  vie  de  la  cellule,  le  volant,  le  régulateur, 
qui  pare  aux  effets  des  excitations  trop  violentes  ou  des  priva¬ 
tions,  et  qui  transforme  les  réactions  brusques,  et  par  consé¬ 
quent  la  vie  fragile  du  protoplasma  en  une  ^ie  plus  duiable.  Ce 
sont  là  évidemment  des  hypothèses;  mais  comme  elles  ont,  pour 
point  de  départ,  des  observations,  quelles  peuvent  s  appuyer 
aussi  sur  les  résultats  des  expériences  de  mérotomie,  nous  pen¬ 
sons  qu’il  vaut  mieux  les  formuler.  Elles  appellent  en  tous  cas 
de  nouvelles  recherches;  nous  nous  proposons  d  }  réunir. 

comme,  le  plus  souvent,  ces  produits  de  la  multiplication  cellulaire  -ont  inuti¬ 
lisés  on  trouve,  à  côté  des  mitoses,  de  nombreuses  cellules  en  pyenose.  Ces 
cellules  sont,  en  partie,  absorbées  directement  par  d  autres,  et  particulièrement 

par  les  cellules  géantes.  .  ,  . 

La  cellule  géante  de  la  moelle  serait  pour  nous  une  expression  de  cet  état  : 

activité  multiplicatrice  du  noyau,  division  cellulaire  sans  but  et  qui  doit  se 
limiter  ;  la  régulation  se  ferait  par  paralysie  partielle  du  protoplasma,  a  la 
suite  de  l’absorption  des  produits  de  destruction  cellulaire,  ou  par  un  autre 
mécanisme.  La  cellule  géante  serait  ainsi  le  résultat  d'une  sorte  de  «  pléthore  » 
de  l’élément.  «  On  sait  que  pour  conduire  à  demeurer  unis  des  individus  destines 
à  se  séparer,  il  n’est  besoin  que  d’un  peu  plus  de  chaleur  et  d  une  plus .copieuse 
nourriture.  •>  (E.  Perrier,  Les  colonies  animales,  2e  éd.,  Paris,  1898,  p.  230). 

Pareille  interprétation  des  cellules  géantes  des  tissus  a  déjà  été  donnée  par 
Ziegler  (H.  E.  Ziegler  und  O.  vom  Rath,  Die  amitotisclie  Kernteilung  bei  den 
Arthropoden.  Biologisches  Centralblatt ,  Bd  XI,  1891,  p.  "14).  Pour  lui,  1  existence 
de  ces  cellules  repose  surtout  sur  des  divisions  amitosiques  du  no>au  sans 
division  du  protoplasma;  cette  absence  de  division  du  protoplasma  est  due  a  une 
sorte  de  paralysie,  aune  diminution  d’activité  du  protoplasma  (p.  7ob,  note  _. 
Cf.  aussi.  H.  E.  Ziegler,  Ueber  Furchung  unter  Pressung,  l.  c.,  p.  Uoi. 

Flemminga  du  reste,  depuis  longtemps  donné  une  interprétation  analogue  des 
cellules  multinucléées  (Zellsulstanz,  Kern  und  Zelltheilung.,  Leipzig,  18s_,  p.  . 
«  Si  on  laisse  mourir  des  tissus  riches  en  divisions  cellulaires  indirectes,  comme 
par  exemple,  des  épithéliums  d’Amphibiens,  pendant  plusieurs  heures,  on  trouve, 
au  bout  de  ce  temps,  très  peu  de  figures  de  division  et,  au  contraire,  beaucoup 
plus  de  cellules  à  deux  noyaux  que  dans  les  tissus  ayant  toute  leur  vitalité.  Ce 
fait  laisse  penser  que,  dans  ces  cellules,  la  force  vitale  n’a  pu  réaliser  que  la 
division  du  noyau  et  n’a  pu  aboutir  à  la  division  du  corps  cellulaire 

Fuerst,  pour  expliquer  la  formation  des  cellules  géantes  dans  1  epiderme  de 
l’oreille  du  Cobave  qu’il  soumettait  à  des  refroidissements  brusques,  courts  et 
successifs,  a  admis  aussi  une  réaction  différente  du  protoplasma  et  du  noyau; 
mais  pour  lui,  il  y  a  paralysie  du  protoplasma  et  excitation  du  noyau.  Le ■  I11®- 
taplasma  est  paralysé,  le  noyau  resté  intact  est  excite  du  fait  mtme :  de  alte¬ 
ration  protoplasmique  :  il  subit  la  division  directe,  a  mitose  étant  rendue  impos¬ 
sible  par  suite  de  la  lésion  subie  par  le  protoplasma.  (L.  Fuerst.  Ube  die 
Verànderungen  des  Epithels  durch  leichte  Wàrme-und  Kalteeinvirkungen  beim 
Menschen  und  Sàugethiere;  zugleich  ein  Beitrag  zur  Theone  der  Riezenzelle  . 
Ziegler' s  Beitrage  z.  path.  Anat .,  Bd  XXIV.  1898,  p.  414.) 
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Résumé  et  conclusions. 


Au  cours  de  ce  mémoire,  nous  avons  montré  un  certain 
nombre  de  faits,  que  nous  devons  maintenant  résumer  : 


1°  Lorsque,  après  un  jeûne  complet  de  quelques  mois,  on  donne 
à  des  Tritons  une  nourriture  abondante,  on  observe,  au  bout 
de  dix  à  douze  jours,  dans  le  sang,  une  régénération  active, 
caractérisée  par  l’apparition  de  nombreux  globules  rouges  sphé¬ 
riques,  qui  subissent  la  mitose,  et  constituent  un  objet  d’étude 
favorable  pour  l’étude  de  la  division  indirecte  à  l’état  vivant. 

2°  Ces  cellules  résultent  de  la  transformation  des  globules 
rouges  elliptiques  qui,  dans  cette  période  préparatoire  à  la 
division,  subissent  une  transformation,  dont  les  principaux 
caractères  sont  :  gonflement  du  noyau,  hydratation  du  suc 
nucléaire  qui  distend  le  réseau  chromatique  condensé,  gonfle¬ 
ment  et  hydratation  du  protoplasma,  perte  d’une  partie  de 
l’hémoglobine,  transformation  sphérique.  La  régénération  du 


sang  se  fait  donc  ici,  d’abord  par  la  division  indirecte  des  glo¬ 
bules  rouges  qu’il  contient.  Ce  fait  n’exclut  en  rien  la  possibilité 
d’autres  phénomènes  régénérateurs  aux  dépens  d’érythroblastes 
(cellules  lymphoïdes  mères  de  globules  rouges)  ou  de  cellules 
fusiformes;  mais  ces  phénomènes  ne  s’observent  pas  pendant 
la  poussée  des  mitoses. 

3°  Tous  les  globules  rouges  qui  accomplissent  ces  transforma¬ 
tions  ne  sont  pas  destinés  à  se  diviser.  Un  certain  nombre 
d’entre  eux  subissent  des  altérations;  les  altérations  peuvent 
aussi  apparaître  à  un  moment  où  la  mitose  est  déjà  commencée. 

4°  La  poussée  des  divisions  ne  dure  que  quelques  jours  à 
peine.  On  trouve  facilement,  dans  les  préparations,  toutes  les 
phases  de  la  karyokinèse.  Il  est  probable  qu’il  existe  plusieurs 
mitoses  successives,  dans  l’intervalle  desquelles  les  cellules- 
filles  gardent  leur  aspect  sphérique.  Les  cellules  provenant  de 
la  dernière  division  se  transforment  en  cellules  elliptiques.  On 
peut  suivre,  à  l’état  vivant,  la  transformation  directe  de  ces 
cellules-filles  en  jeunes  globules  elliptiques. 
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5°  Les  phases  de  la  karyokinèse  de  ces  globules  rouges,  étu¬ 
diées  sur  des  préparations  fixées,  rappellent,  dans  leurs  grandes 
lignes,  celles  des  autres  cellules  des  Batraciens  urodèles,  avec 
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quelques  détails  spéciaux  cependant,  en  particulier  pour  la  phase 
de  reconstitution  des  cellules-filles  :  le  stade  spirem  manque  le 
plus  souvent;  on  suit  distinctement  la  transformation  directe 
de  rétoile-fille  en  réseau. 

G°  Les  dimensions  considérables  de  la  figure  chromatique, 
dans  ces  globules,  permet  de  suivre,  avec  netteté,  dans  la  même 
cellule  vivante,  les  phases  successives  de  la  division  indirecte. 
Gomme  ces  cellules  en  division  sont  souvent  nombreuses  dans 
une  même  préparation,  le  sang  des  animaux  ainsi  traités  est  un 
objet  très  favorable  à  l’étude  de  ces  phénomènes. 

7°  Ces  globules  sanguins  peuvent  vivre  longtemps  in  vitro. 
Les  divisions  des  globules  rouges  se  poursuivent  pendant  plu¬ 
sieurs  jours;  nous  avons  pu  suivre,  même  après  quinze  jours 
de  séjour  in  vitro,  les  phases  successives  delà  mitose. 

8°  Les  images  nucléaires  successives,  qu’on  observe  à  1  état 
vivant  dans  ces  cellules,  s’éloignent  peu  de  celles  qu’on  observe 
sur  les  préparations  lixées  avec  les  mélanges  chromo-osmio- 
acétiques,  ce  qui  permet  de  conclure  aux  bonnes  qualités  <1  < *  <  es 

liquides  pour  la  fixation  du  noyau. 

9U  A  la  température  de  20°,  toute  la  division  dure  en  moyenne 
2  h.  30,  chiffre  qui  comprend  :  25  minutes  pour  la  phase  de 
peloton  serré,  40  minutes  pour  les  phases  de  peloton  lâche  et 
d’étoile  réunies,  15  minutes  pour  la  phase  de  diaster  jusqu’au 
début  de  l’étranglement,  du  corps  cellulaire,  10  minutes  pour  la 
phase  d'étranglement  et  60  minutes  pour  la  reconstitution  totale 
des  cellules-filles  jusqu’à  la  formation  de  la  membrane  nucléaire. 

10°  A  la  même  température,  entre  certaines  limites,  dans  les 
mêmes  conditions  expérimentales,  il  existe  peu  de  différences 
de  durée  d’une  observation  à  1  autre.  Ces  résultats  s  appliquent, 
non  seulement  à  la  durée  totale  de  la  division,  mais  aussi  a  la 
durée  de  chacune  des  principales  phases  en  particulier.  Le  phé¬ 
nomène  de  la  division  indirecte  a  donc  une  marche  îégulièie  et 
à  peu  près  constante,  pour  le  même  objet,  placé  dans  les 

mêmes  conditions. 
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11°  Si  on  modifie  les  conditions  expérimentales,  la  durée  du 
phénomène  se  modifie  aussi.  L’influence  la  plus  remarquable 
est  celle  de  la  température.  Entre  20°  et  30°,  la  vitesse  du  phé¬ 
nomène  s’accélère  avec  l’élévation  de  température.  Le  minimum 
de  durée  (1  h.  30  m.  environ)  est  atteint  vers  30°(temp.  optima). 
Entre  32°  et  37°,  existe  une  zone  dangereuse  pour  la  vitalité  de 
la  cellule,  qui  meurt  ordinairement  au-dessus  de  37°.  A  2°,  la 
durée  de  la  division  est  considérable  et  ressemble  souvent  à  un 
arrêt.  A  une  si  basse  température,  nous  ne  l’avons  jamais  suivie 
entièrement  sur  la  même  cellule;  d’après  les  phases  observées, 
nous  l’estimons  à  12-14  heures,  avec  des  variations  plus  consi¬ 
dérables  qu’aux  températures  favorables.  La  division  com¬ 
mencée  à  la  température  du  laboratoire,  peut  continuer  jusqu’à 
—  2°.  Entre  — 2°  et  — 5°  existe  une  zone  dangereuse,  et  la 
cellule  meurt  le  plus  souvent  au  delà  de  — 5°.  Dans  ces  expé¬ 
riences,  l’accélération  et  le  ralentissement  ne  dépendent  pas 
seulement  du  passage  d’une  température  plus  basse  à  une  tem¬ 
pérature  plus  élevée,  et  inversement,  mais  aussi  du  degré  absolu 
de  la  température. 

12°  D’autres  agents  extérieurs  peuvent  aussi  influencer  la 
durée  de  la  division.  La  compression  (par  une  cellule  voisine 
ou  par  la  lamelle)  ralentit  le  plus  souvent  le  phénomène. 

13°  Si  la  compression  est  trop  forte,  la  cellule  meurt  et  subit, 
en  peu  de  temps,  comme  avec  les  températures  trop  basses  ou 
trop  élevées,  les  altérations  de  la  pycnose.  Ces  altérations,  qui 
se  reconnaissent  facilement,  indiquent  la  mort  définitive  de 
l’élément.  On  n’observe  jamais  de  régression  delà  mitose. 

14°  La  compression  détermine  le  plan  de  segmentation,  qui 
est  presque  toujours  perpendiculaire  au  sens  de  la  pression.  Le 
principe  de  Pflüger,  suivant  lequel  l’axe  de  la  division  s’oriente 
suivant  la  résistance  minima  est  celui  qui  exprime  le  mieux  le 
résultat  de  nos  observations,  mais  ici,  comme  dans  les  expé¬ 
riences  faites  sur  les  œufs,  il  est  assez  difficile  de  savoir  dans 
quelle  mesure  les  portions  internes  de  la  cellule  sont  déplacées 
avec  l’axe  de  division. 
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Explication  des  Planches. 

Planche  XVII. 

Fig.  1.  —  Triton  crête.  Sang  du  cœur.  Fixation  par  le  mélange  de  Fleinming. 
Coloration  à  la  thionine.  Début  de  la  poussée  régénératrice.  Transfor¬ 
mation  des  globules  rouges  qui  perdent  une  partie  de  leur  hémoglobine 
et  dont  le  noyau  augmente  de  volume. 

Fig.  2.  —  Triton  crête.  Groupe  de  globules  rouges  dont  la  transformation 
est  achevée  et  qui  sont  prêts  à  se  diviser.  Flemming.  Thionine. 

Planche  XVIII. 

Toutes  les  figures  sont  dessinées  à  un  grossissement  de  1000  1. 

Fig.  1.  —  Triton  crcté.  Sang  du  cœur.  Flemming.  Ilématoxyline  ferrique. 
Cellules  fusiformes  (thromboblastes,  hématoblastes). 

Fig.  2.  —  Même  objet  et  même  technique.  Lymphocytes. 

Fig.  3.  —  Ici.  Lymphocyte  à  protoplasma  abondant.  On  trouve,  dans  le  sang 
des  Urodèles,  des  formes  de  passage  entre  ces  éléments  et  les  leucocytes 
à  noyau  polymorphe. 

Fig.  4,  5,  G.  —  Même  objet,  même  technique.  Leucocytes  à  noyau  poly¬ 
morphe.  On  voit,  au  centre,  le  centrosome. 

Fig.  7.  — Ici.  Leucocyte  à  granulations  éosinophiles  avec  son  noyau  double. 

Fig,- 8.  —  Id.  Cellule  d'Ehrlich  (Mastzelle).  Ces  cellules,  nombreuses  dans  le 
sang  du  Triton,  sont  ici  très  caractéristiques;  leur  forme  est  un  peu 
ovalaire,  leur  noyau  est  arrondi,  ou  échancré,  surtout  sur  les  deux 
grands  côtés,  le  protoplasma  renferme  des  grains  qui  se  colorent  en 
rouge  vif  par  la  thionine. 

Fig.  9  à  14.  —  Triton  crête.  Sang  du  cœur.  Flemming.  Thionine.  Différentes 
phases  de  la  transformation  des  globules  rouges.  On  remarque  l'accrois¬ 
sement  du  suc  nucléaire  qui  distend  le  réseau  chromatique,  l'hypertro¬ 
phie  du  protoplasma,  et  la  transformation  en  cellule  sphérique. 

Fig.  15.  —  Même  objet,  même  technique.  Globule  rouge,  encore  ellip¬ 
tique  et  dont  les  transformations  nucléaires  ont  déjà  commencé.  Les 
grains  cubiques  du  réseau  s'alignent  en  séries  linéaires. 

Fig.  IG  à  19.  —  Id.  Modification  de  forme  des  globules  au  moment  du  gon¬ 
flement  nucléaire.  Dans  la  figure  18,  on  voit  un  halo  clair  très  large 
autour  du  noyau;  quelquefois,  ce  halo  est  voisin  de  la  périphérie  et  res¬ 
semble  à  une  immense  vacuole.  Sur  les  cellules  18  et  19,  on  voit  le  pro¬ 
toplasma  éliminer  un  volumineux  bourgeon. 

Fig.  20.  —  Même  objet,  même  technique.  Globule  rouge  dont  le  noyau  s’est 
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gonflé,  mais  dont  le  corps  cellulaire  a  gardé  sa  forme  elliptique  très 
allongée. 

Fig.  21.  —  Triton  crêté.  Flemming.  Safranine.  Benda.  Globule  dont  la  forme 
est  analogue  à  celle  du  précédent;  mais  le  réseau  chromatique  est  altéré 
et  le  noyau  a  émis,  au  sein  du  protoplasma,  un  bourgeon  qui  s’est 
détaché  (Paranucléus). 

Fig.  22  et  23.  —  Même  objet,  même  technique.  Globules  en  mitose  portant 
des  paranuclei  (bourgeons  nucléaires).  Ce  sont  des  cellules  malades  dont 
la  mitose  n’est  pas  destinée  à  s’achever. 


Planches  XIX  et  XX. 

Toutes  les  figures  de  ces  deux  planches  sont  dessinées  à  1000/1,  d’après  des 
préparations  de  sang  fixé  par  le  mélange  de  Flemming  et  colorées  à  la  thionine. 

Fig.  1.  —  Triton  crêté.  Globule  rouge  ayant  achevé  sa  transformation  et 
prêt  à  subir  la  mitose. 

Fig.  2  et  3.  —  Triton  crêté.  Transformation  du  réseau  chromatique  en  peloton 
serré. 

Fig.  4,  5,  6,  7.  —  Triton  crêté.  Formation  du  peloton  lâche. 

Fig.  8.  —  Triton  crêté.  Début  de  la  rupture  des  anses  du  peloton. 

Fig.  9,  10,  11.  —  Triton  palmé.  Rupture  du  peloton.  Division  longitudi¬ 
nale  des  anses. 

Fig.  12.  —  Triton  crêté.  Cinq  cellules  dessinées  en  place,  représentant  une 
cellule  à  la  phase  d’étoile-mère,  deux  cellules-filles  à  la  phase  d’étoile, 
et  deux  autres  cellules-filles  dont  le  noyau  est  complètement  reconstitué. 

Fig.  13.  —  Triton  crêté.  Étoile-mère  dont  les  sommets  des  anses  sont 
resserrés;  la  rupture  des  anses  n'est  pas  complète.  La  cellule  contiguë 
est  une  cellule-fille  qui  est  déjà  augmentée  de  volume  et  qui  se  prépare 
probablement  à  une  seconde  division. 

Fig.  14,  15.  —  Triton  crêté.  Étoile-mère. 

Fig.  16.  —  Triton  ponctué.  Plaque  équatoriale  vue  de  face. 

Fig.  17.  —  Triton  crêté.  Plaque  équatoriale  vue  de  profil. 

Fig.  18  et  20.  —  Triton  palmé.  Diaster.  L'une  des  étoiles-filles,  située  dans 
un  plan  superficiel,  est  représentée  seule,  fig.  18;  l’autre  étoile,  située 
dans  le  plan  profond,  est  représentée  seule,  fig.  20. 

Fig.  19.  —  Triton  palmé.  Diaster.  Par  suite  du  léger  aplatissement  de  la 

cellule,  les  deux  étoiles  se  présentent  à  peu  près  de  face. 

* 

Fig.  21.  —  Triton  palmé.  Diaster. 

Fig.  22.  —  Triton  crêté.  Diaster. 
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Fig.  23  et  24.  —  Triton  crctc ,  diaster.  Phase  d’étranglement  du  corps  cellu¬ 
laire. 

Fig.  2a.  —  Triton  crctc.  Cellules-filles  au  moment  où  la  séparation  vient  de 
s'effectuer. 

Fig.  2G.  —  Triton  crête.  Cellules-filles  à  la  fin  de  la  mitose. 

Fig.  27,  28,  29  et  30.  —  Triton  crctc.  Transformation  directe  de  rétoile- 
fille  en  réseau. 

Fig.  31,  32.  —  Triton  crctc.  Cellules-filles  dont  le  noyau  est  reconstitué. 

Fig.  33.  —  Triton  crctc.  Cellules-filles  reconstituées  ayant  pi is  la  forme 
sphérique.  Ces  deux  cellules  ont  été  choisies  en  des  points  différents;  les 
cellules-filles  des  figures  précédentes  appartiennent,  au  contraire,  à  la 
même  cellule-mère. 

Fig.  34  à  38.  —  Triton  crctc.  Transformation  des  cellules-filles  en  globules 
elliptiques.  Dans  la  figures  34,  la  membrane  nucléaire  n’est  pas  encore 
formée.  Dans  les  figures  35  et  3G,  on  reconnait  encore  très  bien  la  dispo¬ 
sition  de  la  chromatine,  rappelant  celle  qui  existe  au  stade  de  transforma¬ 
tion  de  rétoile-fille  en  réseau.  Dans  les  figures  37  et  38,  le  réseau  a  pris  sa 
disposition  en  damier,  caractéristique  dans  les  globules  rouges  achevés. 
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CONTRIBUTION 


A  L’ÉTUDE  DE  LA  GENÈSE  DU  VITELLUS 

DANS  L’OVULE  DES  TÉLÉOSTÉENS 

Par  Honoré  LAMS 

Candidat  en  médecine. 

( Travail  fait  au  laboratoire  d'histologie  et  d’embryologie  de  l’Université  de  l’État 

à  Garni.) 

Planches  XXI-XXII. 


f 

Mes  recherches  sur  la  vitellogenèse  dans  l’ovule  d’Eperlan 
( Osmerus  eperlanus ),  un  Téléostéen  Salmonidé,  commencèrent 
pendant  l’hiver  de  l’année  1902. 

Je  fixai  différentes  pièces  d’ovaires  d’Eperlan  par  les  fixateurs 
suivants  : 

Liqueur  de  Flemming, 

Liqueur  de  Hermann, 

Liqueur  de  Bouin, 

Sublimé  acétique, 

Alcool  absolu. 

Le  fixateur  qui  m’a  donné  les  meilleurs  résultats  est  la 
liqueur  de  Flemming.  L’enrobage  a  été  fait  à  la  paraffine.  Les 
coupes,  faites  avec  le  microtome  Minot,  ont  été  colorées  par  la 
safranine,  puis  le  vert  lumière  et  le  violet  de  gentiane.  Le 
sublimé  acétique,  avec  coloration  à  l’hématoxyline  ferrique 
de  Heidenhain,  m’a  surtout  permis  de  mettre  bien  en  évidence 
les  parties  chromatiques  du  noyau^  et  du  vitellus.  L’examen  des 
coupes  s’est  fait  avec  l’immersion  à  l’huile  1/12  Leitz,  à  un 
grossissement  de  650  et  de  1  000  diamètres,  pour  la  plupart. 
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Il  m’a  paru  utile  de  grouper  les  résultats  de  mes  recherches 
en  douze  stades  différents.  Cette  division  n’a  évidemment  rien 
d’absolu  :  je  l’ai  faite  dans  l'unique  but  d’exposer  mes  observa¬ 
tions  avec  toute  la  clarté  désirable. 

1er  stade.  —  Dans  les  ovules  les  plus  jeunes  observés,  on 
trouve  un  cytoplasme  à  structure  granuleuse  uniforme,  dans 
lequel,  à  proximité  de  la  vésicule  germinative,  peut  se  voir  un 
petit  amas  de  granules  se  colorant  intensément  en  rouge  par  la 
safranine,  en  noir  par  l’hématoxyline  ferrique  de  Heidenhain 
(fig.  1,  B).  Ces  granules  ne  se  distinguent  de  ceux  dont  se  com¬ 
pose  le  protoplasme  que  par  une  affinité  particulière  et  très 
prononcée  pour  ces  réactifs  colorants. 

La  vésicule  germinative,  assez  grande,  présente  une  charpente 
chromatique  et  un  suc  nucléaire  incolore.  Les  nucléoles  (taches 
germinatives)  sont  nucléiniens,  se  colorant  fortement  par  la 
safranine  ou  l’hématoxyline  ;  ils  siègent  ordinairement  dans  le 
voisinage  de  la  membrane  nucléaire,  ou  y  sont  accolés. 

2e  stade.  —  A  ce  stade,  on  observe,  entourant  les  trois  quarts 
de  la  vésicule  germinative,  un  capuchon  de  substance  très  Colo¬ 
mbie  par  le  vert  lumière  —  violet  de  gentiane.  Sur  la  coupe, 
on  obtient  un  croissant  homogène,  qu’aucune  membrane  ne 
délimite  (fig.  2,  ce).  A  peu  près  en  son  centre,  on  remarque  un 
amas  de  granules,  se  colorant  fortement  par  la  safranine,  en 
tout  point  semblables  à  ceux  que  l'on  peut  observer  au  premier 
stade  (fig.  2,  B).  La  coloration  à  l’hématoxyline  Heidenhain 
met  ce  croissant  très  bien  en  relief  :  à  une  décoloration  ordinaire, 
il  est  d’un  bleu  noirâtre  intense.  A  une  décoloration  plus  forte, 
il  se  décolore  graduellement,  mais  garde  toujours  une  teinte  plus 
foncée  que  le  cytoplasme  environnant,  et  renferme  l'amas  gra¬ 
nuleux  précité,  dont  les  granules  sont  restés  colorés  en  noir 
(fig.  13,  B). 

Le  cytoplasme  de  l'ovule  et  la  vésicule  germinative  ont  con¬ 
servé  le  même  aspect  qu’au  stade  précédent. 

3&  stade.  —  L’ovule  grandissant,  un  troisième  stade  se  carac¬ 
térise  par  un  développement  plus  marqué  de  ce  capuchon  Colo¬ 
mbie,  que  je  désignerai  sous  le  nom  de  croissant  vitellin  (fig.  3, 
cv).  Ce  dernier,  se  colorant  en  bleu  intense  par  l'hématoxyline 
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ferrique,  s’accroît  surtout  d’un  côté  de  la  vésicule  germinative, 
et  entoure  le  côté  opposé  sous  forme  de  bande  très  mince.  Au 
centre  de  la  grande  masse  du  croissant  vitellin,  on  trouve  le 
même  amas  safraninophile,  mais  le  nombre  des  granules  dont 
il  se  compose  est  augmenté  (fig.  3,  B).  Il  importe  de  remar¬ 
quer  la  position  excentrique  de  la  vésicule  germinative.  Les 
nucléoles  qu’elle  renferme  sont  épars  entre  ses  mailles,  disposés 
irrégulièrement;  plus  tard,  ils  vont  occuper  un  siège  fixe,  contre 
la  membrane  nucléaire. 

4e  stade.  —  Ce  stade  pourrait  s’appeler  «  stade  de  X anneau 
vitellin  »  (fig.  4,  av).  En  effet,  le  croissant  s’est  réparti  d’une 
façon  à  peu  près  égale  autour  du  noyau  :  il  a  engendré  un 
anneau  périnucléaire.  A  sa  périphérie,  il  montre  quelques  inci- 
sures  qui  peuvent  du  reste,  sur  certaines  coupes,  faire  défaut. 

L’amas  de  granules  (fig.  4,  B)  a  conservé  son  siège  dans  l’an¬ 
neau  et  a  augmenté  de  volume.  On  constate,  en  outre,  que  la 
structure  homogène  de  l’anneau  vitellin  tend  à  disparaître  :  on 
remarque  des  endroits  plus  foncés,  d’autres  plus  clairs,  des 
traînées  plus  ou  moins  vagues  dont  j’ai  pu  déterminer  la  nature, 
grâce  à  des  coupes  faites  dans  des  pièces  fixées  à  la  liqueur  de 
Hermann  ou  au  sublimé  acétique  (voir  plus  loin).  Par  la  colo¬ 
tion  à  l’hématoxyline  ferrique,  on  voit  ordinairement  la  vési¬ 
cule  germinative  cerclée  d’une  bande  noire,  ou  tout  au  moins 
beaucoup  plus  foncée  que  le  cytoplasme  ambiant  et  renfermant 
l’amas  de  granules  noirs.  Je  fais  remarquer  le  rapport  intime 
entre  cet  anneau  et  la  vésicule  germinative  :  il  y  a  contiguïté 
parfaite  entre  les  deux.  En  outre,  la  charpente  chromatique  du 
noyau  devient  moins  évidente,  et  les  nucléoles,  qui  semblent 
libres  des  liens  qui  les  retenaient,  migrent  vers  la  membrane 
nucléaire. 

5e  stade.  —  A  ce  moment,  l’anneau  vitellin,  très  net,  s’est 
détaché  de  la  vésicule  germinative;  du  protoplasme  granuleux 
(fig.  5,  e),  se  colorant  un  peu  plus  fortement  que  le  proto¬ 
plasme  périphérique,  s’interpose  entre  la  membrane  du  noyau  et 
l’anneau  vitellin,  qu’il  entame  à  sa  partie  interne. 

Dans  l’anneau  vitellin,  on  constate  des  traînées,  des  travées 
anastomosées,  plus  ou  moins  foncées,  se  colorant  intensément 
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par  riiématoxyline  ferrique  et  renfermant  dans  leurs  mailles  une 
masse  moins  colorable.  A  un  certain  endroit,  on  trouve  l'amas 
safraninophile  très  développé,  formé  d’un  nombre  très  considé¬ 
rable  de  granules  (fig.  5,  B). 

La  chromatine  du  noyau  est  répartie  sous  forme  de  petites 
granulations  semées  dans  un  suc  clair,  et  de  nucléoles  (fig.  5,  n), 
présentant  l’aspect  semi-sphérique  de  cupules  reposant  sur  la 
membrane  nucléaire.  La  membrane  du  nucléole,  bien  visible 
du  côté  du  centre  du  noyau,  semble,  à  une  mise  au  point  diffé¬ 
rente,  cesser  d’exister,  là  où  elle  arrive  en  contact  avec  la  mem¬ 
brane  nucléaire.  Celle-ci  se  continuerait  avec  la  membrane  du 
nucléole,  et  le  contenu  de  ce  dernier  ne  serait  pas  nettement 
délimité  du  cytoplasme  granuleux  périnucléaire  :  il  y  aurait 
contiguïté  entre  les  deux.  A  des  stades  ultérieurs,  on  remarque 
cette  même  disposition  ;  elle  manque  dans  les  ovules  adultes  :  là 
les  nucléoles  sont  bien  délimités. 

Il  m'a  été  impossible  de  déterminer  au  juste  à  quel  moment 
du  développement  de  l’ovule  cette  disposition  des  nucléoles 
commence  et  finit  :  je  signale  seulement  le  fait. 


A  une  décoloration  un  peu  forte,  le  nucléole  se  montre  rempli 
d’un  liquide  clair,  renfermant  quelques  grumeaux  chromatiques 
(fig.  5,  n).  Par  l’hématoxyline  ferrique,  il  se  colore  uniformé¬ 
ment  en  noir  :  il  n’y  a  guère  moyen  d’en  distinguer  la  mem¬ 
brane. 

6&  stade.  —  Toutes  les  parties  constituantes  de  l'ovule  ont 
grandi;  en  outre,  le  cytoplasme  périnucléaire  (fig.  6,  e )  s’insinue 
entre  les  travées  de  l'anneau  vitellin  fig.  6,  av ),  et  tend  à  désa¬ 
gréger  ce  dernier.  Chose  remarquable  :  la  périphérie  de  l'an¬ 
neau  vitellin  n’est  pas  entamée  par  ce  travail  de  désagrégation, 
si  toutefois  ce  terme  convient  pour  indiquer  la  pénétration  du 
protoplasme  périnucléaire  dans  les  espaces  élargis,  délimités 
par  les  anastomoses  entre  les  travées  vitellines. 

L’amas  granuleux  safraninophile  (fig.  6,  B)  a  augmenté  de 
volume;  il  présente  une  forme  ovalaire  et  gagne  la  périphérie 
de  l’anneau  vitellin.  Les  modifications  nucléaires  sont  peu  mar¬ 
quées. 

7e  stade.  —  Ce  stade  se  caractérise  par  un  changement  de 
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forme  et  de  siège  de  l’amas  safraninophile  (fîg.  7,  B)  :  cet  amas 
occupe  maintenant  une  position  entièrement  excentrique  dans 
l’anneau  vitellin  et  devient  fusiforme;  les  granules  tendent  à 
s’éparpiller,  à  disparaître  dans  l’anneau  vitellin  (fîg.  7,  «r).Il  ne 
m’a  pas  été  possible  de  poursuivre  plus  loin  leur  destinée  :  ils 
ne  subsistent  probablement  pas  dans  les  ovules  plus  âgés.  Je 
n'ai  pas  pu  les  retrouver  à  des  stades  ultérieurs.  L’anneau 
vitellin  perd  en  grande  partie  sa  propriété  d’être  coloré  par  le 
vert  lumière-violet  de  gentiane.  Par  l’hématoxvline  Heidenhain 
se  montrent  encore  des  travées  irrégulières  anastomosées,  se 
distinguant  d’une  façon  assez  nette  du  cytoplasme  ambiant,  mais 
ne  se  colorant  plus  que  très  faiblement. 

Le  noyau  ne  subit  guère  de  changements. 

8Ü  stade.  —  L’amas  granuleux  safraninophile  a  disparu.  L’an¬ 
neau  vitellin,  profondément  entamé  et  dont  l’épaisseur  est 
diminuée  (fîg.  8,  av),  ne  se  met  plus  que  faiblement  en  relief 
par  les  réactifs  colorants.  Toutefois,  on  constate  entre  les  tra¬ 
vées  en  voie  de  désagrégation,  l’apparition  de  boules  de  graisse 
(fîg.  8,  g ),  colorées  en  noir  par  l’acide  osmique  et  solubles  dans 
l’essence  de  térébenthine. 

Le  cytoplasme  périnucléaire  (fîg.  8,  e)  montre  dans  sa  partie 
touchant  la  membrane  du  noyau,  une  structure  nettement  striée  : 
les  granules  du  cytoplasme  se  disposent  le  long  de  filaments  en 
stries  qui  s’irradient  à  partir  du  noyau  vers  l’anneau  vitellin. 
En  outre,  la  quantité  de  cytoplasme  périnucléaire  est  notable¬ 
ment  augmentée,  alors  que  le  cytoplasme  périphérique  ne 
semble  pas  s’ètre  modifié  d’une  façon  sensible,  tant  en  structure 
qu’en  volume. 

La  membrane  de  l’ovule  qui  jusqu’ici  s’était  montrée  fort 
mince  —  une  simple  ligne  à  double  contour  —  semble  s’ètre 
épaissie  et  se  colore  un  peu  autrement  que  le  cytoplasme  (fîg.  8, 
m). 

Le  noyau  et  les  nucléoles  ont  conservé  leur  aspect  habituel. 

9°  stade.  —  Toute  trace  d’anneau  vitellin  a  disparu  ;  le  pro¬ 
toplasme  montre  une  structure  homogène.  En  réalité,  les  gra¬ 
nules  dont  il  se  compose  sont  tellement  serrés  les  uns  contre  les 
autres,  qu’il  n’est  plus  guère  possible  d’y  distinguer  une  struc- 
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turc  spéciale.  En  revanche,  les  houles  graisseuses,  éparses  dans 
l’anneau  vitellin  au  stade  précédent,  se  sont  agrandies  et  dispo¬ 
sées  en  deux  zones  qui  migrent,  l’externe  vers  la  membrane 
ovulaire,  l’interne  vers  la  membrane  nucléaire.  La  zone  interne 
(fig.  9,  i)  comprend  les  houles  les  plus  volumineuses,  et,  entre 
elles  et  la  membrane  du  noyau,  existe  le  cytoplasme  périnu- 
cléaire  (fig.  9,  e)  plus  foncé,  mais  sans  trace  de  striation.  L’exo- 
plasme  granuleux  (fig.  9,  ep)  ne  présente  rien  de  particulier. 

La  pellicule  entourant  l’ovule  s’épaissit  et  se  colore  fortement  : 
il  semble  que  ce  soit  la  membrane  de  l’ovule  entourée  d’un  cho- 
rion  très  mince  (fig.  9,  m). 

Le  noyau  ne  se  modifie  guère. 


J 0e  stade.  — A  part  leur  accroissement,  les  boules  graisseuses 
gardent  la  même  disposition;  le  cytoplasme  périnucléaire 
(fig.  10,  e)  se  colore  plus  fortement  que  le  reste.  A  ce  stade,  on 
remarque  la  première  apparition  de  boules  vitellines  (fig.  10,  v) 
(à  vrai  dire  ce  ne  sont  que  des  granulations  et  de  petites  boules) 
dans  le  cytoplasme  tout  à  fait  périphérique  (fig.  10,  ep),  entre 
la  zone  externe  de  boules  graisseuses  (fig.  10,  ex)  et  la  mem¬ 
brane  de  l'ovule  (fig.  10,  m).  Ces  granulations  se  colorent  avec 
intensité  par  la  safranine,  après  fixation  à  la  liqueur  de  Flem- 
ming,  et  par  l’hématoxyline  ferrique,  après  fixation  au  sublimé 
acétique.  Elles  se  répartissent  assez  uniformément  dans  cette 
zone  périphérique  et  s’insinuent  dans  les  espaces  que  laissent 
entre  elles  les  boules  graisseuses. 

A  la  surface  externe  de  la  couche  à  boules  vitellines,  on 
remarque  une  mince  bordure  de  cytoplasme  un  peu  spécial,  dont 
la  structure  est  encore  peu  apparente;  puis  la  membrane  de 
l'o vule  (fig.  10,  m)  très  mince  (une  simple  ligne),  accolée  au 
chorion  (fig.  10,  c),  qui  est  relativement  épais  et  strié  radiaire- 
ment.  Des  coupes  tangentielles  m’ont  permis  d  élucider  la  struc¬ 
ture  de  ce  chorion  :  celui-ci  est  en  réalité  percé  d  une  infinité  de 
canalicules  à  direction  perpendiculaire  à  la  surface  de  1  ovule. 
J’ai  du  reste  pu  observer  que  la  structure  du  chorion  varie 
d’après  les  espèces  et  le  stade  de  1  accroissement  de  1  ovule  : 
ainsi,  chez  la  Perche,  le  chorion  est  percé  d’une  infinité  de 
canalicules  contournés  en  spirale  et  s’évasant  en  entonnoir  vers 
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la  périphérie.  Dans  ces  canalicules  on  trouve  les  prolongements 
des  cellules  folliculaires.  D’ailleurs,  la  constitution  des  enve¬ 
loppes  de  l’œuf  chez  les  Téléostéens  est  loin  d’être  élucidée.  Le 
noyau  a  toujours  encore  le  même  aspect  ;  les  nucléoles  (fîg.  10,  n) 
ont  grandi  avec  lui.  La  chromatine  est  représentée  par  de  fines 
granulations  éparpillées  dans  un  suc  nucléaire  se  colorant  par 
le  vert  lumière. 

J  Jc  stade.  —  L’ovule  a  acquis  des  dimensions  très  considé¬ 
rables.  On  y  distingue  plusieurs  zones  à  structure  spéciale. 

1°  Une  couche  interne,  épaisse,  renfermant  de  volumineuses 
boules  de  graisse,  disséminées  sans  ordre  dans  un  cytoplasme 
très  finement  granuleux  (fîg.  I  l,  1). 

2°  Une  couche  moyenne,  renfermant  surtout  les  sphères  vitel¬ 
lines.  Il  est  à  remarquer  que  des  houles  vitellines  de  dimensions 
moyennes  et  de  petites  granulations  sont  également  réparties 
dans  la  couche  interne,  et  que  des  amas  graisseux  assez  nom¬ 
breux  existent  aussi  dans  la  couche  moyenne. 

Il  n’y  a  donc  aucune  délimitation  nette  entre  ces  deux  pre¬ 
mières  zones  (fîg.  11,  2). 

3°  A  la  surface  de  la  couche  moyenne  existe  une  zone  externe 
de  cytoplasme,  dépourvu  de  grandes  sphères  vitellines  :  à  peine 
y  trouve-t-on  quelques  granulations  tingibles  (fîg.  11,  3). 

4°  A  la  périphérie  de  cette  zone,  on  distingue  une  bordure 
nettement  striée  (fîg.  11,  4)  et  délimitée  du  côté  interne  par  une 
membrane  d’une  finesse  remarquable  :  j’hésite  même  à  donner 
le  nom  de  «  membrane  »  à  cette  production;  c’est  plutôt  une 
condensation  des  filaments  de  la  charpente  filaire  cytoplasmique 
qui  s  est  disposée  concentriquement  à  l’ovule,  et  d’où  partent 
des  filaments  radiaires.  Ces  filaments  n’appartiennent  probable¬ 
ment  pas  en  propre  à  l’ovule,  mais  correspondent  aux  prolonge¬ 
ments  des  cellules  folliculaires,  qui  ont  traversé  les  canalicules 
du  chorion  et  la  membrane  de  l’ovule,  et  se  continuent  avec  le 
cytoplasme  ovulaire. 

3°  Autour  de  cette  couche  striée  existe  la  membrane  de  l’ovule, 
un  peu  plus  épaisse  qu’au  stade  précédent,  et  dans  laquelle  je 
n’ai  pu  réussir  à  découvrir  une  striation  ou  une  structure  quel¬ 
conques  (fîg.  11,  5). 
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6°  Le  chorion  y  est  accolé  intimement  et  s’est  accru  en  épais¬ 
seur  (fig.  41,  6). 

Le  noyau  a  suivi  le  développement  de  l’ovule  :  son  aspect 
général  est  resté  le  même.  Il  est  devenu  plus  grand;  les  nucléoles 
sont  énormes  et  toujours  encore  accolés  à  la  membrane  du 
noyau,  très  fine.  Celle-ci  présente  toutefois  des  contours  beau¬ 
coup  plus  irréguliers  qu’aux  stades  précédents. 

/ 2('  stacle.  —  Le  vitellus  est  arrivé  à  son  dernier  stade  de 
développement.  Il  est  devenu  très  volumineux;  le  cytoplasme 
est  distendu  par  l’amas  considérable  de  graisse  et  de  boules  vitel¬ 
lines  qu’il  contient  dans  ses  mailles.  La  zone  vitelline  interne  est 
parsemée  de  nombreuses  sphères  vitellines  et  la  zone  moyenne 
est  riche  en  amas  graisseux,  de  sorte  qu’il  n’existe  plus  aucune 
différence  de  structure  entre  ces  deux  couches  (fig.  12,  1  et  2). 
La  zone  externe  (fig.  12,3)  est  devenue  plus  épaisse  et  la  bordure 
striée  périphérique  est  plus  nettement  accentuée  (fig.  12,  4).  La 
membrane  de  l’ovule  et  le  chorion  (fig.  12,  5  et  6)  ont  augmenté 
en  épaisseur. 

Le  noyau  a  gardé  les  mêmes  caractères  qu’au  stade  précédent. 

Dans  les  douze  stades  que  j’ai  décrits,  les  cellules  follicu¬ 
laires  sont  petites  et  peu  évidentes,  et  comprimées  à  cause  de 
la  pression  de  la  part  des  ovules. 

L’ovaire  d’ Ablette  que  j’ai  étudié  concurremment  avec  celui 
d’Éperlan,  mais  avec  moins  de  détails,  le  matériel  me  man¬ 
quant,  m’a  donné  toutefois  quelques  résultats  très  intéressants. 
En  effet,  tandis  que  chez  l’Éperlan,  l’amas  safraninophile  situé 
dans  l’anneau  vitellin  pendant  toute  la  durée  de  l’évolution  de 
l’ovule,  présente  une  structure  nettement  granuleuse,  chez 
l’Ablette  (fig.  14,  B)  ces  granules  sont  beaucoup  moins  appa¬ 
rents  et  semblent  se  fusionner  en  une  masse  plus  ou  moins 
homogène  et  foncée,  dans  laquelle  apparaissent  plus  tard  des 
vacuoles  claires.  Quant  à  la  structure  intime  de  l’anneau 
vitellin,  tant  chez  l’Éperlan  que  chez  l’Ablette,  la  fixation  de 
pièces  à  la  liqueur  de  Hermann  ou  au  sublimé  acétique  m  a 
permis  de  l’élucider  assez  complètement. 

De  l’amas  granuleux  que  j’appellerai  avec  la  plupart  des 
auteurs  corps  de  Balbiani  —  quelle  qu  en  soit  la  forme  —  par- 
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tent  des  travées  irrégulières,  s’anastomosant  entre  elles,  et  fai¬ 
sant  tout  le  tour  du  noyau  (fig.  1  à  8,  13,  14,  17,  B).  Les 
coupes  de  pièces  fixées  à  la  liqueur  de  Flemming,  colorées  par 
la  safranine  et  le  vert  lumière,  ne  montrent  pas  fort  clairement 
ces  travées  de  l’anneau  vitellin,  ni  leur  relation  avec  le  corps 
de  Balbiani.  Par  contre,  après  fixation  par  la  liqueur  de  Her¬ 
mann  et  coloration  par  la  safranine,  ces  travées  se  colorent  en 


brun  plus  foncé  que  le  reste  du  cytoplasme,  ou  bien  en  noir 
intense,  après  fixation  au  sublimé  acétique  et  coloration  à  l  hé- 
matoxyline  ferrique  (fig.  14,  15  et  16,  t). 

A  un  examen  attentif,  on  peut  distinguer  que  ces  travées 
colorées  se  composent  de  filaments  cytoplasmiques  le  long 
desquels  sont  disposés  des  grains  chromatiques,  dont  le  nombre 
et  la  grosseur  sont  variables  (fig.  15).  Ces  formations  corres¬ 
pondent  incontestablement  aux  mitochondres  (granulations)  et 
chondromites  (filaments)  de  Benda,  Meves,  et  des  auteurs  alle¬ 
mands,  à  l’ergastoplasme  des  auteurs  français,  au  protoplasme 
supérieur  de  Prenant,  aux  pseudochromosomes  de  Heidenhain. 
Je  rapproche  de  ces  travées  les  productions  que  M.  le  Pro¬ 
fesseur  Van  der  Stricht  a  découvertes  dans  l’oocyte  de 
Chauve-souris  et  qu  il  désigne  sous  le  nom  de  pseudochromo¬ 
somes  ou  aussi,  eu  égard  à  leur  rôle  :  boyaux  vitellogènes.  Le 
siège  de  ces  pseudochromosomes  dans  le  voisinage  de  la  vési¬ 
cule  germinative,  leurs  rapports  avec  le  corps  de  Balbiani,  la 
façon  dont  ils  se  comportent  vis-à-vis  des  réactifs  colorants, 
plaident  en  faveur  de  leur  homologie  avec  les  traînées  chroma¬ 
tiques  que  je  viens  de  décrire  (fig.  16). 

Considérations  générales .  —  Si  on  tache  de  résumer  et  de 
rattacher  les  différents  faits  exposés  plus  haut  à  propos  de 
1  étude  des  douze  stades  successifs  de  la  genèse  du  vitellus  et 
de  1  accroissement  de  l’ovule  de  l’Éperlan,  on  peut  dire  qu’au 
premier  stade,  le  plus  jeune  de  ceux  que  j’ai  observés,  l’oocyte 
est  formé  d’une  sorte  de  cytoplasme  peu  abondant,  non  diffé¬ 
rencié,  présentant  une  structure  uniformément  granuleuse  dans 
toute  son  étendue  (fig.  1  et  13).  Au  sein  de  ce  protoplasme,  on 
découvre  chez  l’Éperlan  (et  chez  l’Ablette  également  :  fig.  17), 
le  corps  de  Balbiani,  intensément  colorable. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  VI. 
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Autour  de  celui-ci  comme  centre,  apparaît  à  un  deuxième 
stade  une  couche  cytoplasmique  spéciale,  endoplasmique,  affec¬ 
tant  des  rapports  spéciaux  avec  le  noyau. 

D’abord  on  la  trouve  sous  forme  de  croissant  vitellin  qui,  à 
un  troisième  et  un  quatrième  stade,  devient  anneau  vitellin, 
lequel  reste  nettement  visible  pendant  la  plus  grande  partie  de 
l’évolution  de  l’ovule. 

J’attire  l’attention  sur  le  siège  de  cette  couche  spéciale  et 
ses  rapports  avec  le  corps  vitellin  et  la  vésicule  germinative. 
Aux  premiers  stades  que  je  décris,  le  noyau  est  directement  en 
contact  avec  l’anneau  vitellin.  Au  cinquième  tig.  o),  entre  la 
vésicule  germinative  et  l’anneau  vitellin,  apparaît  une  zone 
cytoplasmique  plus  foncée  qui  acquiert  une  structure  nettement 
striée  dans  la  suite  (fig.  8)  et  ne  montre  aucune  connexion  avec 
le  cytoplasme  périphérique.  Comment  expliquer  sa  présence? 
Il  y  a  trois  hypothèses  possibles,  touchant  son  origine. 

Elle  dérive  ou  de  la  vésicule  germinative,  ou  de  l’anneau 
vitellin,  ou  bien  elle  procède  de  ces  deux  derniers  à  la  fois. 

Je  considère  cette  dernière  supposition  comme  se  rappro¬ 
chant  le  plus  de  la  réalité.  En  effet,  à  un  stade  donné,  le  cyto¬ 
plasme  périnucléaire  désagrège  l’anneau  vitellin. 

On  peut  aisément  concevoir  ce  cytoplasme  élaboré  aux 
dépens  de  la  substance  même  de  l’anneau  vitellin.  Cette  désa¬ 
grégation  des  travées  mitochondriales  au  profit  d’un  vitellus 
nouveau,  d’un  cytoplasme  périnucléaire,  est  d’ailleurs  évidente, 
et  s’opère  d’une  façon  analogue  à  celle  signalée  par  M.  Van 
Bambeke  dans  l’œuf  de  Pholcus  phalangioides  et  par  M.  Van  der 
Stricht  dans  l’œuf  de  Vesperugo  noctula  au  sein  des  boyaux  vitel- 
logènes.  Ce  fait  explique  l’accroissement  de  cette  couche  périnu¬ 
cléaire  et  la  réduction  parallèle  de  l’anneau  vitellin,  comme  on 
peut  le  voir  figure  8.  Toutefois,  il  y  a  lieu  d’admettre  une  rela¬ 
tion  entre  l’existence  de  cet  endoplasme  et  le  fait  que  je  relatais 
plus  haut  :  le  défaut  de  membrane  aux  nucléoles,  là  où  ils  tou¬ 
chent  à  la  membrane  nucléaire. 

Dans  son  récent  travail  «  le  Nucléole  »,  Vigier  constate  que 
plusieurs  histologistes  «  admettent  que  des  substances  provenant 
du  nucléole  peuvent  traverser,  non  pas  sous  forme  d 'éléments 
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figurés,  mais  à  1  état  liquide  et  par  osmose,  la  membrane 
nucléaiie,  pour  servir  à  1  édification  des  produits  de  la  cellule  ». 
L  émission  de  substances  liquides  d’origine  nucléolaire  à  travers 
les  orifices  de  la  membrane  du  noyau  a  été  observée  par  Bal- 
biani  sur  1  œuf  de  Geophilus.  Les  auteurs  qui  nient  l’existence 
de  perforations  de  la  membrane  nucléaire  admettent  cependant 
que  les  échanges  entre  le  noyau  et  le  cytoplasme  peuvent  se 
faire  pai  osmose;  et  il  me  semble  que  ces  échanges  ne  peuvent 
pas  manquer  de  se  produire,  dans  le  cas  présent,  entre  les 
nucléoles  et  le  vitellus  voisin,  en  rapport  très  intime,  sans 
interposition  de  membrane.  La  structure  striée  du  cytoplasme 
périnucléaire,  visible  figure  8,  semble  également  plaider  en 
faveur  de  l’existence  de  courants  de  diffusion  entre  ce  cyto¬ 
plasme  et  la  vésicule  germinative.  Je  considère  néanmoins  ces 


faits  comme  n  étant  pas  encore  établis  sur  des  bases  assez 
solides  pour  qu’on  doive  les  admettre  sans  conteste. 

Remarquons  aussi  les  rapports  étroits  entre  le  corps  de  Bal- 
biani  et  1  anneau  vitellin,  leur  siège  respectif  constant,  leur 
cioissance  et  leur  disparition  presque  simultanée. 

L’évolution  finale  de  l’anneau  vitellin  n’est  pas  moins  intéres¬ 
sante  :  c  est  au  moment  de  sa  disparition  que  les  premières 
boules  graisseuses  y  apparaissent.  S’agit-il  d’une  élaboration 


spéciale  ou  d’une  transformation  de  ses  éléments  constitutifs? 


C  est  ce  que  n  ont  pu  établir  les  procédés  techniques  que  j’ai 
employés.  Les  boules  graisseuses  apparaissent  en  premier  lieu, 
et  se  disposent  en  deux  zones;  ce  n’est  qu’à  partir  de  ce 
moment  que  de  petites  boules  vitellines  se  montrent  à  la  sur¬ 


face  de  la  zone  graisseuse  externe  et  progressent  vers  le  noyau. 
A  un  stade  ultime,  les  boules  graisseuses  et  vitellines  sont  éca- 
ment  réparties  dans  le  cytoplasme. 

L  oiigine  de  ces  granulations  et  sphères  vitellines  reste  tout  • 


aussi  mystérieuse  que  celle  des  boules  graisseuses.  Comment 
naissent-elles?  Pourquoi  tout  à  la  périphérie  de  l’ovule?  Chez 
P  ho  l  eus  plialangioides ,  M.  Van  Bambeke  constate  une  relation 
étroite  entre  le  corps  vitellin  et  la  genèse  des  granules  adipeux 
et  des  sphères  vitellines.  «  Comme  les  granules  adipeux  »,  dit- 
il  (p.  550),  «  proviennent  en  définitive  du  corps  vitellin,  il 
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est  permis  d’en  conclure  que  ce  dernier  intervient,  quoique 
indirectement,  dans  la  formation  du  vrai  vitellus  nutritif, 
représenté  par  les  sphères  vitellines.  »  Dans  l’œuf  d’Éperlan, 
l’apparition  des  premières  boules  graisseuses  coïncide  avec  la 
disparition  des  dernières  traces  de  la  couche  vitellogène,  et  est 
suivie  bientôt  de  la  formation  des  premiers  grains  vitellins; 
mais  il  nous  est  impossible  de  décrire  plus  exactement  le  pro¬ 
cessus  intime  de  la  genèse  des  boules  graisseuses  et  des  sphères 
vitellines.  Incontestablement,  l’anneau  vitellin  et  les  travées 
mitochondriales  jouent  un  rôle  prépondérant  dans  l’accroisse¬ 
ment  de  l’œuf,  et  surtout  dans  le  développement  du  vitellus, 
des  amas  graisseux  et  des  boules  vitellines,  en  un  mot,  dans 
la  genèse  du  deutoplasme. 

Le  siège  de  l’anneau  vitellin,  ses  rapports  avec  la  vésicule 
germinative  et  avec  le  corps  de  Balbiani,  sa  structure  spéciale, 
sa  colorabilité  par  l’hématoxyline  ferrique,  son  évolution,  tous 
ces  faits  tendent  à  rapprocher  cette  formation  particulière  que 

r 

je  trouve  dans  l’ovule  d’Eperlan,  de  celle  que  M.  Van  der  Stricht 
décrit  dans  l’oocyte  de  Tégénaire  et  dans  celui  de  la  Femme,  et 
qu’une  foule  d’autres  auteurs  signalent  dans  les  ovules  de  la 
plupart  des  Vertébrés  et  des  Invertébrés. 

La  question  qui  se  pose  maintenant  est  la  suivante  :  l'évo¬ 
lution  de  l’ovule  d’Éperlan,  dont  je  viens  de  retracer  les  diffé¬ 
rentes  phases,  est-elle  la  même  pour  tous  les  Salmonidés?  Est¬ 
elle  la  règle  chez  les  Téléostéens  en  général?  Je  suis  loin  de  le 
croire,  eu  égard  à  la  divergence  d  opinion  des  quelques  auteurs 
qui  se  sont  particulièrement  occupés  de  l'étude  de  la  vitelloge- 
nèse  chez  les  Poissons.  Ces  opinions  concordent  en  partie  seu¬ 
lement  avec  les  résultats  de  mes  recherches. 

Waldeyer  (1870),  dans  son  ouvrage  «  Eierstock  und  Ei  », 
décrit  assez  vaguement  la  vitellogenèse  dans  les  ovules  de 

O  u 

Poisson. 

<£  Les  molécules  vitellines,  finement  granuleuses,  s’accrois¬ 
sent  peu  à  peu  à  l’intérieur  de  l’œuf  jusqu’à  devenir  des  pla¬ 
quettes  vitellines,  qui  ensuite,  dans  les  œuts  mûrs,  augmentent 
en  plus  grande  quantité  jusqu'à  devenir  des  boules  vitellines 
complètement  développées  et  en  tout  point  semblables  à  celles 
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des  Oiseaux.  Autour  de  la  vésicule  germinative  se  conserve 
intacte,  comme  vitellus  principal,  constamment  une  certaine 
masse  de  protoplasme  finement  granuleux,  et  l’on  trouve  aussi 
toujours,  disséminée  entre  les  boules  vitellines,  une  masse 
plus  ou  moins  remarquable  d’éléments  finement  granuleux.  » 

M.  Van  Bambeke  (1873)  signale  la  présence  du  noyau  de 
Balbiani  dans  l’œuf  des  Téléostéens.  Je  rapporte  ici  ses  con¬ 
clusions  : 

«  En  m’occupant  de  la  structure  de  l’œuf  ovarien  chez  les 
Poissons  osseux,  je  me  suis  assuré  qu'on  trouve  dans  les  ovules 
d’un  certain  âge,  à  côté  de  la  vésicule  germinative,  une  autre 
masse  nucléaire,  à  savoir  le  noyau  de  Balbiani.  Sans  m’arrêter 
pour  le  moment  sur  la  structure  intime  de  ce  noyau,  et  tout  en 
faisant  encore  mes  réserves  sur  sa  genèse  et  ses  fonctions, 
voici  ce  que  j’ai  constaté  : 

1°  Généralement,  le  noyau  de  Balbiani  ne  se  distingue  pas 
sur  les  œufs  examinés  à  l’état  frais  ou  dans  des  liquides  dits 
indifférents,  mais  on  le  voit  apparaître  sous  l’influence  de  cer¬ 
tains  réactifs,  tels  que  le  chlorure  d’or  (à  1/2  0/0),  le  picro- 
carmin  et  surtout  l’acide  acétique. 

2°  Il  existe  déjà  dans  les  plus  petits  ovules. 

3°  Il  est  toujours  excentrique  par  rapport  à  la  vésicule  ger¬ 
minative  et  en  général  très  rapproché  de  la  périphérie  de  l’œuf. 

4°  Son  volume,  constamment  inférieur  à  celui  de  la  vésicule 
germinative,  augmente  avec  l’âge  de  l’ovule. 

5°  Il  disparaît  avant  la  maturité  de  l’œuf  et  sa  disparition 
précède,  par  conséquent,  celle  de  la  vésicule  germinative. 

Toutefois  je  n’émets  qu’avec  doute  et  provisoirement  cette 
dernière  proposition.  » 

En  1873  également,  Balbiani  fit  connaître  le  résultat  de  ses 
recherches  sur  les  Poissons  osseux;  il  avait  rencontré  le  noyau 
vitellin  chez  la  Sole,  le  Turbot,  la  Plie,  la  Limande,  la  Carpe, 
le  Brochet,  la  Tanche,  le  Cyprin  doré,  le  Cottus  læmgatus , 
tandis  qu’il  ne  l’avait  pas  vu  chez  le  Gardon,  le  Grondin,  la 
Truite,  l’Ablette  et  l’Éperlan. 

En  1878,  Balfonr  ne  mentionne  pas  le  noyau  vitellin  dans  les 
ovules  des  Élasmobranches.  Il  indique  cependant  dans  de 
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jeunes  ovules  de  S  c  y  Ilium  canicula  des  masses  particulières, 
granuleuses,  ressemblant  à  des  nucléoles,  et  quil  croit  être  des 
parties  détachées  de  la  vésicule  germinative;  il  représente  un 
ovule  de  Scyllium  renfermant,  outre  la  vésicule  germinative, 
un  noyau  plus  petit,  et  il  le  désigne  ainsi  dans  l’explication  de 
la  ligure  :  «  second  nucléus,  probably  about  to  be  employed  as 
pabulum  ». 

Emery  (1880)  décrit  et  figure  le  noyau  vitellin  dans  les  jeunes 
ovules  du  Fieras  fer  (un  Téléostéen).  Les  pièces  étaient  fixées 
par  le  liquide  de  Kleinenberg.  Le  noyau  vitellin  apparaît 
comme  une  petite  masse  granuleuse  excentrique,  se  colorant 
fortement  par  la  teinture  de  cochenille.  Il  augmente  de  volume, 
devient  irrégulier,  s’entoure  de  granulations  vitellines  et  finit 
par  disparaître.  (J’emprunte  ces  quelques  renseignements  à 
l’ouvrage  de  M.  Henneguy  :  «  Le  corps  vitellin  de  Balbiani 
dans  l’œuf  des  Vertébrés  »,  1893.) 

En  1883,  M.  Van  Bambeke  signale  l’existence  du  noyau 
vitellin  chez  Leuciscus  rutilus ,  Squalius  leuciscus ,  Rhodcus 
amants ,  Lota  vulgaris.  Il  appelle  l’attention  sur  une  poche 
membraneuse  renfermant  la  vésicule  germinative  et  reliée  à  la 
périphérie  du  vitellus. 

Scharff  (1888),  dans  son  mémoire  sur  les  œufs  ovariens  des 
Téléostéens,  ne  parle  pas  de  l'existence  d’un  noyau  vitellin, 
mais  il  a  vu  à  la  surface  de  la  vésicule  germinative  des  bour¬ 
geons  renfermant  des  nucléoles;  il  admet  que  ces  bourgeons  se 
détachent  et  se  transforment  dans  le  plasma  de  l'œuf  en  sphères 
vitellines  :  il  a  retrouvé,  dans  le  plasma,  des  corps  colorables 
qui  paraissent  avoir  la  même  constitution  que  les  nucléoles. 

En  1893,  M.  Van  Bambeke  décrit  dans  l’œuf  de  Scorpæna 
Scrofa  une  zone  de  cytoplasme  spéciale  qu'il  désigne  sous  le 
nom  de  manteau  ou  couche  palléale. 

«  Parfois,  au  lieu  de  former  une  coque  continue  autour  de  la 
vésicule,  elle  embrasse  cette  dernière  en  guise  de  cupule  pie  crois¬ 
sant  sur  les  coupes)  ;  ailleurs,  elle  se  prolonge  en  forme  de  cône.  » 

La  couche  palléale  de  Van  Bambeke  correspond  incontes¬ 
tablement  à  la  formation  que  je  désigne  sous  le  nom  de  crois¬ 
sant  et  anneau  vitellins. 
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En  1893,  M.  Henneguy  publia  ses  recherches,  entre  autres 
sur  les  Poissons  osseux. 

Dans  l’ovule  de  la  Truite,  cet  auteur  décrit  autour  de  la  vési¬ 
cule  germinative,  qui  occupe  une  position  centrale,  deux  cou¬ 
ches  concentriques  d’aspect  différent  : 

«  La  couche  externe  est  finement  granuleuse  et  se  colore 
faiblement  par  la  safranine  en  rose  pâle,  quand  on  pousse  la 
décoloration  jusqu’à  ce  que  le  contenu  de  la  vésicule  germina¬ 
tive,  à  l’exception  des  nucléoles,  reste  incolore.  La  couche 
interne,  plus  grossièrement  granuleuse  et  plus  colorée  que  la 
précédente,  est  séparée  de  celle-ci  par  des  formations  fusiformes 
irrégulières,  constituant  par  leur  ensemble  une  sorte  d’anneau 
présentant  une  teinte  plus  foncée  que  le  reste  du  vitellus... 
C’est  dans  la  partie  externe  de  la  zone  interne  que  se  trouve  le 
noyau  de  Balbiani.  Il  est  constitué  par  une  partie  centrale  for¬ 
tement  colorée,  entourée  d’une  zone  moins  foncée,  mais  cepen¬ 
dant  plus  teintée  que  le  reste  du  vitellus.  »  Plus  loin,  M.  Hen¬ 
neguy  dit  que  «  dans  les  ovules  des  Salmonidés,  le  corps 
vitellin  est  constitué  par  un  corpuscule  central,  environné  d’une 
petite  zone  plasmique  plus  colorable  que  le  reste  du  plasma 
ovulaire  ».  Cette  affirmation  s’écarte  de  la  mienne  en  ce  sens 

r 

que  chez  l’Eperlan,  un  Salmonidé,  dans  les  ovules  les  plus 
jeunes,  je  ne  trouve  jamais  un  corpuscule ,  unique ,  mais  un 
amas  de  granules.  Cet  amas  siège  dans  une  couche  cytoplas¬ 
mique  qui  se  colore  en  effet  plus  que  le  protoplasme  général 
de  l’ovule. 

Par  contre,  la  description  du  corps  vitellin  chez  Delone  longi- 
rostris  concorde  parfaitement  avec  celle  que  je  donne  pour 

r 

l’Eperlan.  Chez  Syngnathus  acus,  dans  les  jeunes  ovules,  on 
trouve  comme  corps  vitellin  une  petite  masse  arrondie,  réfrin¬ 
gente  comme  les  taches  germinatives  et  retenant  la  safranine 
avec  la  même  intensité  que  ces  dernières.  C’est  exactement  la 
même  formation  que  je  trouve  dans  les  jeunes  ovules  d’Ablette 
(fig.  17,  B).  Mais  la  description  ultérieure  de  ce  corps  vitellin 
dans  les  ovules  plus  âgés  de  'Syngnathus  acus,  description  que 
confirment  les  dessins  que  M.  Henneguy  en  donne,  ne  con¬ 
corde  pas  avec  ce  que  j’ai  pu  constater  chez  l'Ablette  :  le  corps 
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vitellin  se  présente,  chez  ce  dernier  Poisson,  comme  une  masse 
grossièrement  granuleuse,  qui  se  vacuolise  à  un  moment  donné 
et  d’où  partent  des  traînées,  des  hoyaux  pseudochromosomiques, 
constituant  l’anneau  vitellin  et  s’étendant  même  dans  le  cyto¬ 
plasme  périphérique  et  périnucléaire  de  l’ovule  (fîg.  14,  /). 

Dans  le  dernier  ouvrage  paru,  traitant  des  ovaires  de  Téléos- 
téens  (juillet  1903),  M.  W.  Wallace  décrit  chez  Zoarces ,  Synyna- 
thus  et  Zeus  faber ,  un  amas  en  forme  de  capuchon,  entourant 
le  noyau,  et  qu’il  qualifie  de  yolk-nucleus,  novau  vitellin.  11  en 
suit  l’évolution  jusqu’à  la  disparition  de  cette  couche  en  houles 
vitellines  et  graisseuses.  Les  figures  accompagnant  le  texte 
sont  assez  peu  démonstratives  à  cet  égard.  Comme  je  l’ai  dit, 
la  zone  spéciale  entourant  le  noyau  et  renfermant  le  véritable 
corps  vitellin  de  Dalbiani,  est  désignée  sous  le  nom  de  yolk- 
nucleus.  Cet  auteur  appelle  ainsi  ce  que  je  nomme  croissant  et 
anneau  vitellins ;  chez  les  Poissons  qu’il  a  observés,  il  découvre, 
dans  les  ovules  d’un  certain  âge,  une  masse  plus  ou  moins 
granuleuse  qui  correspond  sans  doute  au  corps  de  Balhiani  et 
qu’il  appelle  centrosphere. 

MM.  Henneguy  et  Wallace  observent  que  ce  corps  vitellin  est 
d’abord  en  contact  avec  la  membrane  nucléaire  et  s’en  détache 
ensuite  :  d’après  ces  auteurs,  ce  serait  en  quelque  sorte  un  nucléole. 

M.  Van  Bambeke  décrit  dans  l'ovule  de  Scorpæna  Scrofa 
l’élimination  d’éléments  nucléaires  qu’il  considère  cependant 
comme  n’ayant  aucun  rapport  avec  les  vrais  nucléoles  que  ren¬ 
ferme  le  noyau  de  l’œuf. 

Plus  tard,  MM.  Balbiani,  Henneguy  et  Wallace  considèrent 
le  corps  de  Balbiani  comme  provenant  de  la  vésicule  germina¬ 
tive  elle-même,  mais  paraissant  constitué  par  de  la  substance 
nucléolaire  dont  il  partage  les  réactions  vis-à-vis  des  matières 
colorantes. 

M.  Henneguy  constate,  chez  les  Téléostéens,  la  variabilité 
d’aspect  du  corps  vitellin  : 

«  Tandis  que  dans  les  ovules  des  Salmonidés,  il  est  constitué 
par  un  corpuscule  central,  environné  d'une  petite  zone  plas¬ 
mique  plus  colorable  que  le  reste  du  plasma  ovulaire,  chez  la 
Limande,  le  Belone,  le  Syngnathe,  il  se  présente,  au  terme  de 
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son  évolution,  sous  forme  d’un  amas  granuleux  nettement  cir¬ 
conscrit.  » 

L  amas  granuleux  que  je  découvre  chez  l’Éperlan  est-il  d’ori¬ 
gine  nucléaire,  ou  nucléolaire,  ou  centrosomique  ?  Mes  prépara¬ 
tions  ne  me  permettent  pas  de  trancher  la  question,  les  ovules 
les  plus  jeunes  que  j’ai  examinés  ayant  atteint  un  degré  plus  ou 
moins  avancé  de  développement.  Il  faudrait  étudier  les  ovules 
aux  stades  les  plus  jeunes,  après  la  dernière  mitose  des  oogo¬ 
nies,  —  ce  que  je  me  propose  de  faire  ultérieurement. 

Quant  au  rôle  de  ce  corps  de  Balbiani,  il  existe  plusieurs 
théories  à  ce  sujet  :  il  serait  le  centre  de  formation  des  éléments 
plastiques  de  l’œuf  —  ou  des  éléments  nutritifs  du  vitellus  — 
ou  n’aurait  aucun  rôle  important  à  jouer  dans  la  constitution  de 
ce  dernier. 

Laquelle  de  ces  opinions  faut-il  adopter?  Voici  en  partie  la 
conclusion  des  travaux  de  M.  Van  Bambeke  :  les  faits  observés 
permettent  de  répondre  qu’il  faut  préférer  l’opinion  qui  «  con¬ 
sidère  ce  corps  comme  centre  de  formation  des  éléments  nutritifs 
du  vitellus  ».  J’incline  à  croire  —  sans  donner  à  cette  considé¬ 
ration  plus  de  valeur  qu’une  simple  hypothèse  —  que  cet  amas 
de  corpuscules  constitue  une  différenciation  d’éléments  figurés 
centrosomiques,  auxquels  l’acquisition  de  propriétés  spéciales 
permet  d’accomplir  des  fonctions  déterminées  dans  l’économie 
de  la  cellule.  Ce  serait  en  quelque  sorte  le  centre  présidant  à 
l’élaboration  du  vitellus  nutritif,  l’organe  destiné  à  en  diriger 
l’augmentation.  Il  est  même  probable  que  le  cytoplasme  propre 
de  l’ovule  s’accroît  également  sous  l’influence  du  corps  de  Bal¬ 
biani.  Pendant  que  l’ovule  grandit,  la  zone  d’influence  de  ce  corps 
s’étend,  son  activité  devient  plus  grande.  Ses  fonctions  s’exagé¬ 
rant  en  raison  du  développement  de  la  cellule,  les  corpuscules 
se  multiplient  et  grossissent;  une  fois  que  l’ovule  est  adulte,  le 
corps  de  Balbiani  n’a  plus  de  raison  d’être  :  dans  tous  les  cas, 
nos  moyens  d’investigation  ne  permettent  pas  de  le  déceler  à  des 
stades  avancés  de  l’évolution  de  l’ovule. 

La  comparaison  du  corps  vitellin  des  Poissons  osseux  avec 
celui  des  autres  Vertébrés  et  Invertébrés  n’offre  qu'un  intérêt 
secondaire.  Je  dirai  seulement  avec  M.  Hennegny  que  «  c’est 
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chez  les  Téléostéens  que  le  corps  vitellin  présente  une  structure 
se  rapprochant  le  plus  de  celle  de  cet  élément  chez  les  Mammi¬ 
fères  ». 

J’ajouterai  que  les  divers  stades,  décrits  par  M.  Van  der 
Stricht,  dans  l’évolution  du  corps  de  Balbiani  à  l’intérieur  de 
l’oocyte  de  la  Femme  concordent  dans  les  grandes  lignes  avec 
ceux  que  j’ai  décrits  pour  l’ovule  d’Éperlan. 
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Explication  des  figures. 


Tous  mes  dessins  ont  été  exécutés  à  la  chambre  claire  de  Leitz,  la  feuille  à 
dessiner  étant  placée  au  niveau  du  pied  du  microscope. 


B,  corps  de  Balbiani. 
cv,  croissant  vitellin. 
av,  anneau  vitellin. 

t ,  travée  vitelline. 

v ,  boule  vitelline. 

g,  boule  graisseuse. 

n,  nucléole. 


Abréviations . 

7ii,  membrane  de  l’ovule. 
c,  chorion. 

e,  cj'toplasme  périnucléaire,  endoplasme. 
ep,  cytoplasme  périphérique,  exoplasme. 
i,  zone  interne  de  boules  graisseuses. 
ex,  zone  externe  de  boules  graisseuses. 


N.  B.  Les  ovules  représentés  dans  les  figures  1  à  12  ont  été  fixés  par  la  liqueur  de  Flem- 
ming  et  colorés  par  la  safranine,  puis  le  vert  lumière  et  le  violet  do  gentiane. 


Fig.  1.  —  Stade  I .  —  Jeune  ovule  d’Éperlan,  montrant  la  première  appari¬ 
tion  du  corps  de  Balbiani. 

Fig.  2.  —  Stade  2.  —  Ovule  d'Éperlan,  avec  croissant  vitellin  renfermant 
le  corps  de  Balbiani. 

Fig.  3.  —  Stade  3.  —  Ovule  d’Éperlan,  à  croissant  vitellin  plus  développé, 
avec  tendance  à  la  formation  d’anneau. 
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Fig.  4.  —  Stade  A.  —  Ovule  d’Éperlan,  montrant  l'anneau  vitellin  avec 
corps  de  Balbiani. 

Fig.  5.  —  Stade  5.  —  Ovule  d’Éperlan,  dans  lequel  l'anneau  vitellin  s’est 
détaché  de  la  membrane  du  noyau. 

Fig.  G.  —  Stade  6.  —  Ovule  d’Éperlan.  L'anneau  vitellin  tend  à  se  désa¬ 
gréger;  le  corps  de  Balbiani  augmente  de  volume. 

Fig.  7.  —  Stade  7 .  —  Ovule  d’Éperlan.  Le  corps  de  Balbiani  est  devenu 
fusiforme  et  occupe  une  position  excentrique  :  il  tend  à  disparaitre. 

Fig.  8.  —  Stade  8.  —  Ovule  d’Éperlan.  Disparition  du  corps  de  Balbiani. 
Apparition  de  boules  de  graisse  dans  l’anneau  vitellin  plus  ou  moins 
etl'acé. 

Fig.  9.  —  Stade  9.  —  Ovule  d’Éperlan.  Disparition  de  l’anneau  vitellin.  On 
constate  la  présence  de  deux  zones  de  boules  graisseuses. 

Fig.  10.  —  Stade  10.  —  Ovule  d’Éperlan.  Première  apparition  de  boules 
vitellines  à  la  périphérie  de  l’ovule. 

Fig.  11.  —  Stade  11.  —  Ovule  d’Éperlan.  Accroissement  de  la  zone  des 
boules  vitellines  et  du  nombre  des  boules  graisseuses. 

Fig.  12.  —  Stade  12.  —  Ovule  d’Éperlan,  à  vitellus  complètement  développé. 


Abréviations  pour  les  figures  11  et  12. 


/,  couche  interne. 

2,  couche  moyenne. 

3,  couche  externe. 


4,  bordure  striée. 

5,  membrane  ovulaire. 

6 ,  chorion. 


N.  B.  Les  ovules  représentés  lig.  1  et  13  ont  été  dessinés  à  un  grossissement  plus  l’ort  que 
les  autres  ovules. 


Fig.  13.  —  Ovule  d'Éperlan,  semblable  à  celui  décrit  fig.  1.  (Fixation  au 
sublimé  acétique.  Coloration  à  l’hématoxyline  ferrique  avec  surcolora¬ 
tion  au  vert  lumière). 


Fig.  14.  —  Ovule  d’Ablette.  (Fixé  par  la  liqueur  de  Hermann  et  coloré  par 
la  safranine  et  le  vert  lumière.)  On  y  remarque  surtout  le  corps  de  Bal¬ 
biani  d’où  partent  des  travées  dont  l’ensemble  figure  l'anneau  vitellin. 


Fig.  15.  —  Ovule  d’Eperlan.  (Fixé  au  sublimé  acétique,  coloré  à  l’héma¬ 
toxyline  ferrique  avec  surcoloration  au  vert  lumière.)  Les  travées  de 
l’anneau  vitellin  montrent  leur  structure  mitochondriale  :  filaments  cyto¬ 
plasmiques  avec  granules  fortement  colorés  en  noir. 


» 

Fig.  16.  —  Ovule  d’Eperlan.  (Fixé  au  sublimé  acétique,  coloré  à  l’héma- 
toxyline  ferrique  avec  surcoloration  au  rouge  Congo.)  Les  travées  de 
l’anneau  vitellin  présentent  l’aspect  de  pseudochromosomes.  Dans  le 
noyau  on  observe  trois  cristalloïdes. 


Fig.  17  (a  et  b).  —  Deux  jeunes  ovules  d’Ablette.  (Fixés  à  la  liqueur  de  Her¬ 
mann,  colorés  à  l’hématoxyline  ferrique.)  Dans  le  cytoplasme,  on  ren¬ 
contre  un  corpuscule  noir  que  je  regarde  comme  étant  le  corps  de  Balbiani. 


Le  gérant  :  P.  Bouchez. 
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